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Abstract: The problem of fault diagnosis of discrete event systems concerns the capacity to
detect and isolate the occurrence of fault events. In this work, we propose a labeled priority
diagnoser Petri net that is obtained from the Petri net of the system to be diagnosed. The
diagnoser Petri net transitions are labeled only by observable events and its reachable states
have enough information to allow the diagnoser to be sure about the fault occurrence. As in
previous works, we assume that the Petri net of the system to be diagnosed does not possess
cycles involving places and unobservable transitions. In addition, for a class of Petri nets, the
diagnoser will have a structure that does not grow indefinitely due to event observations, making
the diagnoser proposed here able to execute the online diagnosis of a class of Petri nets that
previous works were only able to diagnose with structures that are likely to grow indefinitely
for specific sequences of event observations.

Resumo: O problema da diagnose de falha em sistemas a eventos discretos esta associado com a
capacidade de se detectar e isolar a ocorréncia de eventos de falha. Neste artigo, serd proposto
um algoritmo para construir uma rede de Petri diagnosticadora rotulada com prioridades a
partir da rede de Petri do sistema a ser diagnosticado, cujas transicoes sao rotuladas apenas
por eventos observaveis e cujos estados alcangdveis possuem informacoes necessarias para que
o diagnosticador possa ter certeza da ocorréncia de falha. Assim como em trabalhos anteriores,
supoe-se que a rede de Petri do sistema a ser diagnosticado nao possui ciclos envolvendo lugares
e transigoes nao observaveis. Além disso, para uma classe de redes de Petri, o diagnosticador
proposto terd uma estrutura que nao crescera indefinidamente em decorréncia das observacoes
de eventos, fazendo com que o diagnosticador aqui proposto seja capaz de executar o diagndstico
online de classes de redes de Petri que trabalhos anteriores somente sao capazes de diagnosticar
com estruturas passiveis de crescimento indefinido para determinadas sequéncias de observacoes

de eventos.
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1. INTRODUCAO

Sistemas a eventos discretos (SEDs) s@o uma classe espe-
cial de sistemas cujos espagos de estados sao discretos e
sua evolugao se dé pela ocorréncia assincrona de eventos
(Cassandras and Lafortune, 2008). Esse tipo de sistema
pode ser usado para modelar diversas aplicacoes praticas,
tais como sistemas de manufatura, sistemas operacionais,
sistemas robéticos e de logistica.

Entre os formalismos utilizados para modelar SEDs, auto-
matos e redes de Petri sdo os mais comumente utilizados
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(Cassandras and Lafortune, 2008; David and Alla, 2010).
Embora a estrutura dos automatos facilite a andlise do
comportamento do SED que ele modela, autématos nao
podem ser usados para descrever o comportamento de
SEDs com espacgo de estados infinitos. Em contrapartida,
embora a andlise de SEDs modelados por redes de Petri
seja mais dificil, elas possuem a capacidade de modelar
SEDs com um numero infinito de estados.

A nocéo de diagnose de falhas de SEDs foi introduzida por
Lin (1994) e Sampath et al. (1995); o primeiro baseado em
estados e o segundo em eventos. A abordagem baseada
em eventos consistem em diagnosticar a ocorréncia de um
evento de falha (e.g. uma vélvula emperra fechada ou
aberta) por meio da observagdo da ocorréncia de eventos
observaveis, i.e., eventos cujas ocorréncias podem ser re-
gistradas por sensores. Essa nog¢ao se mostrou eficiente na
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detecgao da ocorréncia de eventos nao-observaveis sem a
necessidade de se introduzir sensores para detectar direta-
mente a sua ocorréncia, reduzindo, dessa forma, os custos
de implementacao de sensores capazes de diagnosticar os
eventos de falha.

Dois problemas sao de interesse no que se refere a diagnose
de falhas: diagnosticabilidade e diagnose em tempo real. A
diagnosticabilidade é uma propriedade do sistema e esta
associada & capacidade de se inferir se as falhas existen-
tes no sistema podem ser diagnosticadas. A diagnose em
tempo real estd relacionada a construgao de um sistema
de diagnose online capaz de determinar a ocorréncia de
falhas concomitantemente com a operagao da planta cuja
falha se deseja diagnosticar. Nesse contexto, diversos tra-
balhos que abordam tanto o problema de diagnose online
quanto a diagnosticabilidade podem ser encontrados na
literatura: Debouk et al. (2000); Contant et al. (2006);
Qiu and Kumar (2006); Moreira et al. (2011); Carvalho
et al. (2013); Cabral et al. (2014); Nunes et al. (2018);
Santoro et al. (2017), que utilizam autématos, e Genc and
Lafortune (2003); Lefebvre and Delherm (2007); Ramirez-
Trevifio et al. (2007); Dotoli et al. (2009); Basile et al.
(2009); Cabasino et al. (2011); Liu et al. (2017); Al-Ajeli
and Bordbar (2016); Paiva et al. (2021), que usam redes
de Petri como formalismo.

Este artigo considera o problema da diagnose em tempo
real de SEDs modelados por redes de Petri e propoe uma
abordagem mais geral que aquelas propostas por Genc and
Lafortune (2003); Lefebvre and Delherm (2007); Ramirez-
Trevino et al. (2007); Dotoli et al. (2009); Basile et al.
(2009); Cabasino et al. (2011); Liu et al. (2017); Al-Ajeli
and Bordbar (2016); Paiva et al. (2021) uma vez que
amplia a classe de redes de Petri rotuladas cujos eventos
de falha podem ser diagnosticados. Nesse sentido sera
proposta neste artigo a criagao de uma rede de Petri
rotulada com prioridade sem transi¢coes nao-observaveis
(livre de A) capaz de replicar o comportamento da rede de
Petri original do sistema. Essa rede de Petri sera referida
ao longo do artigo como Rede de Petri Diagnosticadora, e
tem como principal caracteristica o fato dos seus estados
que podem ser alcancados a partir da observagao de
sequéncias de transigoes observaveis da rede de Petri
original conterem informacao suficiente para permitir que
o diagnosticador esteja certo da ocorréncia de falhas no
sistema. Como em artigos anteriores (Basile et al., 2009;
Dotoli et al., 2009; Cabasino et al., 2011; Liu et al., 2017),
sera exigido que a rede de Petri da planta nao tenha ciclos
de transigoes nao-observaveis.

Deve ser ressaltado que o diagnosticador aqui proposto
néo possui as limitagoes de Dotoli et al. (2009) e Basile
et al. (2009), que exigem que cada evento observavel rotule
apenas uma Unica transicao da rede de Petri da planta,
e nao possui as limitacoes das abordagens proposta em
Genc and Lafortune (2003) e Cabasino et al. (2011): a
primeira abordagem tem a limitacao do niimero de estados
do diagnosticador consistente com a observagao de uma
sequéncia de observagoes poder ser infinito ou crescer em
fungdo do comprimento da sequéncia observada, o que
levaria, no primeiro caso, o diagnosticador a tentar arma-
zenar um numero infinito de estados, e no segundo, fazer
o diagnosticador calcular um ndmero indeterminado de
estados em funcao do crescimento da sequéncia observada,
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tornando a diagnose online lenta, em ambos os casos; na
segunda abordagem, o diagnosticador precisa armazenar
as chamadas marcagdes bdsicas e justificativas consistentes
com as observagoes de eventos, que também podem crescer
indefinidamente quando as sequéncias observadas crescem,
aumentando, entao, o tempo de computacao. Portanto, a
abordagem aqui proposta amplia a classe de redes de Petri
rotuladas que podem ser diagnosticadas utilizando redes
de Petri limitadas.

Este artigo estd estruturado da seguinte forma. Na Se-
¢ao 2, serao apresentados os fundamentos tedricos utiliza-
dos neste trabalho. Em seguida, na Secao 3, serd apresen-
tado o conceito de marcagoes minimas, fundamental para
a construcdo da rede de Petri diagnosticadora. A Secdo 4
apresenta a construcao da rede de Petri diagnosticadora e
como ela pode ser usada para o diagndstico de falhas. Apos
isso, a Secao 5 apresenta uma funcao capaz de modificar a
rede de Petri diagnosticadora para que o diagnosticador
possa fazer uma estimagao de estados para auxiliar no
diagnéstico de falhas. Finalmente, a Secao 6 apresenta uma
conclusao do trabalho e possiveis trabalhos futuros.

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

Uma rede de Petri com marcagao é um grafo bipartido pon-
derado definido pela quintupla N' = (P, T, Pre, Post, )
(David and Alla, 2010), em que P = {p1,p2, ..., Pm} (resp.
T = {t1,t2,...,t,}) é o conjunto finito de m lugares (n
transi¢ées), Pre (resp. Post) é uma matriz m x n cujo
elemento Pre(i,j) (resp. Post(i,j)) representa o peso do
arco que liga o lugar p; com a transicdo ¢; (resp. transicao
t; com o lugar p;). O conjunto de entradas de uma tran-
sicdo t; (resp. um lugar p;) é denominado lugares (resp.
transicoes) de entrada e é denotado por I(t;) (resp. I(p;)).
Analogamente, definem-se os lugares e transicoes de saida,
que sdo denotados por O(t;) e O(p;), respectivamente. Os
lugares da rede sao representados por circulos, enquanto
as transicoes sdo representadas por barras.

O estado atual de uma rede de Petri é representado por
um vetor de marcagdes m = [m(p1), m(p2), ..., m(pm)]7,
em que cada elemento m(p;) associa um lugar p; € P com
um ntimero de fichas e cada possivel valor de 7 representa
um diferente estado do SED que a rede de Petri modela,
em que cada ficha de um lugar é representada graficamente
por um ponto. O vetor 7 representa o vetor de marcacao
inicial que modela o estado inicial do SED.

Uma transicao t; € T estd habilitada em relacao a um
vetor de marcacao m quando os nimeros de fichas dos
seus lugares de entrada sao maiores ou iguais aos pesos dos
arcos que ligam esses lugares a t;. Quando uma transicao
t; estd habilitada, ela pode disparar, alterando o ntimero
de fichas m(p;) de cada lugar p; € P da rede de Petri para
m/(p;) = m(p;) — Pre(p;, t;) — Post(p;, t;).

As transicoes podem ser agrupadas em sequéncias de
transigoes r € T™, em que T™ contém todas as possiveis
sequéncias de transi¢coes que podem ser obtidas a partir
de T, incluindo a sequéncia vazia de transicoes A\. Uma
sequéncia de transicoes r € T* esta habilitada em relacao
a um vetor de marcacdo m se todas as suas transicoes
podem disparar sequéncialmente na rede de Petri a partir
de m. O conjunto de todas as sequéncias de transicoes

DOI: 10.20906/sbai.v1il.2817



Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
XV Simpobsio Brasileiro de Automacao Inteligente - SBAI 2021, 17 a 20 de outubro de 2021

habilitadas por my é denotado por LT(N'). A partir de
LT(N), é possivel definir que uma rede de Petri N ¢ livre
de deadlocks se, para toda marcacdo m alcancada apds
o disparo de uma sequéncia r € LT(N), m habilita pelo
menos uma transi¢ao de 7. Ao longo do artigo, utilizamos
a notagao ry <Irg para indicar que a sequéncia de transicoes
ry € T* pode ser obtida removendo algumas transicoes
da sequéncia 73. E importante observar que r; nao é
necessariamente uma subsequéncia de 7.

Para adicionar o conceito de eventos e linguagens as
redes de Petri, estende-se sua definicao para as re-
des de Petri rotuladas, definidas pela séptupla N =
(P, T, Pre, Post,mo, %, ) (Cassandras and Lafortune, 2008),
em que X é o conjunto de eventos da rede de Petri e £ é
a funcao de rotulagem de transicao que associa a cada
transicdo t € T um evento o € X de tal forma que
quando ¢ ocorre, uma transicao habilitada ¢ € T, tal
que £(t) = o, dispara, modelando, assim, a ocorréncia de
o E importante ressaltar que, neste artigo, serd suposto
que a ocorréncia de um evento causa o disparo de apenas
uma transicao da rede, mesmo que miltiplas transigoes
rotuladas pelo evento estejam habilitadas. A funcéo ¢ pode
ser estendida para sequéncias de transigoes r € T™* (resp.
conjunto de sequéncias de transigbes T C T*), resultando
em uma sequéncia de eventos £(r) = s € £* (resp. conjunto
de sequéncia de eventos ¢(T') = ¥/ C ¥*), em que 2* é o
fecho de Kleen, que contém todas as possiveis sequéncias
de eventos, incluindo a sequéncia vazia de eventos e. A
linguagem de uma rede de Petri definida pelo conjunto de
sequéncias de eventos é dada por L(N) = ¢(LT(N)).

Dados dois conjuntos de eventos ¥, e ¥p, em que X C X,
a projecao natural P : X! — X} é definida como: (7)
P(e) = €, (i) P(o) é igual a o, se 0 € X, ou €, se
o € Y\, (iti) P(so) = P(s)P(o), para s € X! e
o € ¥,. A projecio inversa é definida como P~1(s) = {w €
¥* . P(w) = s}. Tanto a projegdo quanto a projecao in-
versa pode ser estendida para linguagens. Adicionalmente,
uma projecao semelhante pode ser realizada em relagao
a sequéncias de transicoes e conjuntos de sequéncias de
transigoes, na qual para dois conjuntos de transigoes T, e
Ty, em que T C 15, a funcao PT : T; — Ty projeta as
transi¢oes do conjunto T} para o conjunto 7} .

Neste artigo, o conjunto de eventos Y serd particionado
em ¥ = X,UN,,, em que X, ¢ Xy, sao os conjuntos de
eventos observaveis e nao observaveis, respectivamente.
Uma partigdo semelhante pode ser feita para o conjunto de
transigoes T' particionado-o em um conjunto de transigoes
observaveis T, e de transi¢coes nao observaveis T, que sao
rotuladas por eventos de X, e X,,, respectivamente. As
transicoes observédveis e nao observaveis sao graficamente
representadas por barras largas e barras finas, respecti-
vamente. Uma rede de Petri que nao contém nenhuma
transicao nao observavel é chamada de rede de Petri livre
de A.

Como neste artigo sera suposto que a ocorréncia de um
evento causa apenas o disparo de uma unica transi¢ao rotu-
lada pelo evento que ocorreu, entao se todas as transigoes
de um conjunto de transigoes Te = {t1,t2,...,tx} C T
rotuladas pelo mesmo evento o¢ € Y estiverem habilitadas
pelo vetor de marcacao m durante a ocorréncia de o, nao
seria possivel concluir qual das transicoes de T deveria
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disparar para modelar a ocorréncia de o¢. A esse problema

dé-se o nome chamado de conflito de eventos e denotado
—

por {(o¢,Tc,m).

Uma alternativa para resolver o problema de conflito
de eventos é a adicdo de relagoes de prioridades en-
tre as transicoes da rede de Petri rotulada. Portanto,
este artigo também utiliza as redes de Petri rotula-
das com prioridades, que é definida pela éctupla N =
(P, T, Pre, Post,m, %, ¢, p) (Best and Koutny, 1992), em
que p € T x T é um conjunto de relagoes de priori-
dades em que cada elemento é uma dupla de transigoes
(t1,t2) € T x T que indica que a transi¢ao to tem mais
prioridade para disparar do que t;. Logo, se as transigoes t1
e to sao rotuladas pelo mesmo evento o e estao habilitadas
quando o ocorre, somente a transicao ty podera disparar
para modelar a ocorréncia de o, resolvendo o conflito de
eventos entre ¢ e to.

Seja X C Xy, (resp. Ty C Tyo) o conjunto de eventos
(resp. transigoes) de falha associados com a linguagem
L(N') e suponha, sem perda de generalidade, que X
s6 contém um evento, i.e., Xy = {os} (Santoro et al.,
2017). O problema de diagnose de falhas de SEDs consiste
na capacidade de ser sempre capaz de concluir sobre a
ocorréncia do evento oy apds a observacao da ocorréncia
de um numero finito de eventos observaveis de ¥,. Em
outras palavras, dado o conjunto ¥(Xy) = {s € L(N) :
(Fu € (E\Xf)")[s = uoys]} de todas as sequéncias de
eventos de L(N) que terminam com o, as ocorréncias de
falha em L(N') sempre poderio ser diagnosticadas se, para
cada sequéncia de transigoes r € LT(N') que pode disparar
em N tal que {(r) € ¥(Xy), existir um ntmero positivo
n, € N tal que para toda sequéncia de transicoes u € T™
que pode disparar em A que possui mais de n, transicoes,
a observagao da sequéncia de eventos que rotula ru sé
pode ser igual as observacoes de sequéncias de eventos
w € L(N) na rede de Petri que também possuem o evento
de falha. Formalmente, a definicao de diagnosticabilidade
de um SED modelado por uma rede de Petri rotulada é
dada a seguir (Cabasino et al., 2012).

Definigao 1. Uma linguagem L(N') gerada por uma rede
de Petri rotulada N' = (P, T, Pre, Post, g, %, £) livre de
deadlocks é diagnosticdvel em relagdo a Xy = {os} e
a projecdo P, : ¥* — X’ se a seguinte condigao for
verdadeira:

(Vr € LT(N))(3n, € N)(Yu € T*)
(((e(r) € ¥(Zf)) A (ru € LTN)) A (Ju| = ny)) = D),
em que a condicao de diagnosticabilidade D é dada por:
D : ((Yw € Py (l(ruw)) N LN))(of € w)).

Note que, para que a linguagem de uma rede de Petri nao
seja diagnosticdvel, basta ter uma sequéncia r € LT(N)
que termine com uma transi¢do rotulada por oy tal que
toda sequéncia ru € LT(N) que possa ocorrer seja tal que
a sua observagao, i.e., P,(¢(ru)), possa ser confundida com
a observagao de uma outra sequéncia de eventos w € L(N)
que nao possui o evento de falha.

3. MARCACOES MINIMAS
Esta secao apresenta os conceitos de marcagoes minimas

que serao usadas para a construcao da rede de Petri
diagnosticadora proposta neste artigo.
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(b)

Figura 1. Rede de Petri rotulada para os Exemplos 1, 2, 3
e 4 (a) e a sua rede de Petri diagnosticadora (b).

Definigio 2. Seja N' = (P, T, Pre, Post,mg, ¥, {) uma rede
de Petri rotulada, em que T = T,UT,,, e seja t € T
uma dada transiciao de A. Um vetor de marcacio Mmin
serd uma marcagao minima de ¢ se existir uma sequéncia
minima de transi¢oes nao observaveis r,, € T, tal que
Momin [Tuot ) € que satisfaz a seguinte expressao:
(Vﬁb S Zip)(VTb S T;O),
(((rﬁb < mmm) N (’I’b < Tuo) A\ (T-rib[’l“bf))) — D)

em que D : My = Mopin ATp = Tuo)-

Em outras palavras, um vetor de marcacio Mg, Serd
uma marcacao minima de ¢ se existir uma sequéncia de
transigoes nao observaveis 7., € Tt tal que M ,;, habilita
rwot € Nao existir nenhuma outro par formado por um
vetor de marcagdo e uma sequéncia de transicoes nao
observéveis que possuem menos elementos que M, €
Tuwo € que habilitam ¢. Portanto, 7,,;, ser uma marcacio
minima de ¢ significa que a marcacao possui somente as
fichas estritamente necessédrias para habilitar a transicao
t apés o disparo de uma sequéncia minima de transigoes
nio observaveis. E importante ressaltar que um vetor de
marcac¢ao nao precisa ser alcangavel a partir do vetor de
marcacao inicial de A/ para que ele possa ser considerado
uma marcagao minima.

FEzemplo 1. Considere a rede de Petri A/ da Figura 1(a).
Ambos os vetores de marcagao my = [100000]" e my =

01 OOOO]T sao marcacoes minimas de t; associadas
com as sequéncias de transigbes nao observaveis t; e A,
respectivamente. Note que o vetor de marcacdo ms =
[110000]" ndo pode ser considerado uma marcacio
minima de t5, uma vez que a tinica sequéncia de transigoes
nao observdveis minima cujo disparo a partir de s
habilita t5 é X e o vetor ms, cujo nimero de fichas ¢ menor

do que o de M3, é uma marcacao minima associada com
A O
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Note que se a obtengao de todas as marcacoes minimas de
uma transicao t € T for possivel, essas marcagoes minimas
enumerarao todos os possiveis grupos de fichas necessarias
para disparar t indiretamente apds o disparo de transicoes
nao observaveis, permitindo assim considerar todas as
possibilidades de se disparar a transicao t indiretamente
apods o disparo de transigoes nao observaveis.

O exemplo a seguir ilustra a obtencao de todas as marca-
¢oes minimas associadas a uma transicao.

Ezemplo 2. Considere a rede de Petri A da Figura 1(a).
Suponha que se deseje encontrar todas as marcagoes mi-
nimas da transicao tg e suas sequéncias de transigoes nao
observaveis associadas.

A primeira marcagdo minima que pode ser encontrada é
a marcacio minima trivial 7 = [00 010 1]7 associada
com a sequéncia A, que contém as fichas necessarias
para disparar tg sem o disparo de outras transigbes nao
observaveis.

Como as transicoes t4 e t5 sdo as Unicas cujos disparos
adicionam fichas aos lugares de entrada de tg, i.e., I(tg) =
{p4,p5}, entdo todas as marca¢oes minimas associadas com
sequéncias minimas diferentes de A devem terminar com
t4, t5, ou uma combinacao entre as transigoes t4 e t5. Para
computar essas marcagoes minimas, é necessario encontrar
todas as sequéncias minimas de transi¢coes nao observaveis
que contribuem para o disparo de t4 e t5, para que suas
combinagoes com t4 e t5 resultem em todas as sequéncias
minimas que habilitam tg diferentes de A.

Vamos considerar, inicialmente, a transicao t4. Note que
nao existem transicoes nao observaveis que adicionem fi-
chas ao lugar p;. Portanto, nao existem transicoes que con-
tribuem para o disparo de t4. Assim, a tinica marcacao mi-
nima que é encontrada a partir de t4 é ms = [100001]7,
que habilita tg apds o disparo de t4.

Considere agora a transicao ts5. Note que o disparo da
transicao t4 pode contribuir para o disparo da transicao
ts. Portanto, a partir de t5, é possivel encontrar duas mar-
cagdes minimas ms = [000210]" e, =[100000]"
que estao associadas com as sequéncias ts e t4ts, respecti-
vamente.

Finalmente, ao considerarmos a combinagao entre as tran-
sicoes ty4 e t5, note que o disparo da transigao t4 habilita a
transigao t5. Portanto, para habilitar ¢4 e t5, s6 é necessaria
uma ficha em p; para habilitar t4. A partir dessa combi-
nacao, a funcao encontra novamente a marcacao minima
my associada com tats. O

Observagao 1. Uma maneira de se obter todas as marca-
¢Oes minimas associadas a uma transigao ¢ e suas sequén-
cias de transicoes nao observaveis é utilizando-se a funcgao
FAM (de Freitas, 2021, Algoritmo 2). E importante ressal-
tar que a funcao FAM s6 é capaz de achar as marcagoes
minimas de redes de Petri que nao possuem ciclos formados
apenas por lugares e de transigoes nao observaveis. O

4. REDE DE PETRI DIAGNOSTICADORA

Neste artigo, o problema de diagnéstico online de falhas
de redes de Petri rotuladas N = (P, T, Pre, Post,mg, %, ()
é resolvido criando redes de Petri ND = (Pp,Tp, Prep,
Postp,mo.p,~p,¢p, pp), rotuladas com prioridades e li-
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vres de A que serdao referidas aqui como redes de Petri
diagnosticadoras. As redes de Petri diagnosticadoras pos-
suem propriedades similares as das redes de Petri a serem
diagnosticadas, mesmo sem a utilizagao de transicoes nao
observaveis.

Duas hipéteses sao feitas em relacao a rede de Petri a ser
diagnosticada:

H1. A rede de Petri é diagnosticével;

H2. A rede de Petri a ser diagnosticada nao possui ciclos
que contenham apenas lugares e de transi¢coes nao obser-
vaveis.

A ideia por tras da construcao da rede de Petri diagnosti-
cadora é que, como a rede de Petri diagnosticadora e a rede
de Petri a ser diagnosticada possuem propriedades simila-
res, a observacao de uma sequéncia de eventos observaveis
no sistema que a rede de Petri modela pode ser associada
com sequéncias de transigoes que podem disparar na rede
de Petri diagnosticadora. Além disso, a partir dos vetores
de marcacao alcangados na rede de Petri diagnosticadora
por essas sequéncias de transicoes, serd possivel concluir
se a falha ocorreu, pode ter ocorrido, ou nao ocorreu.

Note que a operacao de diagndstico acima requer a analise
de multiplos vetores de marcacao alcancados na rede de
Petri diagnosticadora, o que pode diminuir a velocidade
do diagnoéstico da falha. Este problema ocorre pois mul-
tiplas transigoes associadas com o mesmo evento podem
estar habilitadas na rede de Petri diagnosticadora, i.e., o
problema ocorre por causa dos conflitos de eventos que
a rede de Petri diagnosticadora possui. Para resolver este
problema, portanto, para cada conflito entre eventos que
ocorre apds uma observagao de um evento no sistema real,
o diagnosticador modifica a rede de Petri diagnosticadora
de tal forma que ela nao possuird mais o conflito entre
eventos e o Unico estado alcangado na rede de Petri diag-
nosticadora apds a observagao do evento representara uma
estimagao dos estados da rede de Petri diagnosticadora
original, permitindo o diagnéstico da falha através da
andlise de apenas um vetor de marcagao.

A construcao e utilizacao do diagnosticador aqui proposto
podem ser divididas nas seguintes etapas:

(1) Utilizando os conceitos de marcagoes minimas, cons-
truir a rede de Petri diagnosticadora N'D a partir da
rede de Petri a ser diagnosticada N

(2) Uma vez construida a rede de Petri diagnosticadora,
o diagnéstico online é realizado considerando que a
marcacao atual de N'D é igual & sua marcagao inicial,
z'.e., mD = 7_71)07D;

(3) Quando um evento o, € X, dispara, se existir um
conflito de eventos em mp envolvendo o evento o,
ND é modificada para resolver o conflito. Apds isso,
a unica transicao t’ € Tp de N'D rotulada por o, e
habilitada dispara, mudando a marcacao de mip;

(4) Analise m p para concluir sobre a ocorréncia de falha;

(5) Retorne para a etapa 3.

A construgao da rede de Petri diagnosticadora é apresen-
tada em de Freitas (2021, Algoritmo 3), em que a rede
de Petri diagnosticadora N'D é criada como uma rede que
contém todos os lugares de N e suas marcagdes iniciais.
N'D também contém um lugar adicional ps, cuja marcacao
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Tabela 1. Relagoes entre as transi¢oes observa-
veis ou de falha, marcagoes minimas e sequén-
cias associadas de N e as transigoes de N'D.

t € To U Tf mmin Tuo S T;o tl € TD
to 100007 A th
1000007 t1 th
t3 po1o00/T A t4
te poo1o01” A t
1000017 ta t5
poo2107 ts t
[1ooooo0” tats ty
t [toooo0T A th

é tal que quando py contém uma ficha, é possivel afirmar
que um evento de falha ocorreu; portanto, o conjunto de
lugares de N'D é Pp = P U {py}.

Para cada transicao observéavel t, € T,, o algoritmo
cria multiplas transigoes t, € Tp em ND a partir das
marcacoes minimas 7., de t, e suas sequéncias minimas
associadas 1y, € Ty, em que £p(t)) = £(t,). O disparo de
cada transigdo t, causa a mesma mudanca de fichas em
ND do que o disparo da sequéncia 7,,t, € T* cause em
N. Além disso, se t,, contém uma transi¢ao rotulada pelo
evento de falha, o disparo de t/ também adicionard uma
ficha ao lugar p; para indicar que a falha ocorreu. Por
iltimo, a rede de Petri diagnosticadora também possui as
transicoes especiais ty, associadas com o evento especial
Ofy, que consomem o mesmo nuimero de fichas que as
marcacoes minimas das transigoes associadas com o evento
de falha e sdo tais que, quando habilitas, indicam que o
evento de falha pode vir a ocorrer antes da observagao de
um evento que permita o diagnodstico da falha. Note que o
conjunto de eventos de ND é Xp = X, U {op}.

Ezemplo 3. Considere a rede de Petri da Figura 1(a).
Para cada uma das transicoes observaveis to, t3 e tg, O
algoritmo encontra as suas marcagoes minimas e sequén-
cias de transicoes nao observaveis associadas para criar as
transicoes de N'D cujos disparos modelam os disparos de
sequéncias de transi¢oes de N envolvendo sequéncias de
transi¢oes nao observéaveis e transicoes observaveis. Apds
isso, a fungao encontra todas as marcagoes minimas da
Unica transi¢ao associada com o evento de falha oy para
criar as transicoes especiais rotuladas por oy,.

A rede de Petri diagnosticadora A/'D resultante apds a exe-
cugdo do procedimento acima é mostrada na Figura 1(b).
As relacoes entre transigoes observaveis ou de falha, mar-
cacoes minimas e sequéncias associadas de N que geram
as transi¢oes de N'D sdo apresentadas na Tabela 1. O

Como os disparos das transi¢oes ¢, da rede de Petri
diagnosticadora N'D sao capazes de modelar todas as
possiveis formas de se disparar sequéncias de transicoes
Tuoto de N, em que ry, € TF é minimo, t, € T, e
Lp(t) = P,(L(ryoto)), entdao para qualquer sequéncia de
transicoes r € T* que possa disparar em A, sempre
haverd uma sequéncia de transicoes ' € Tp tal que
Cp(r') = P,(£(r)). Portanto, a linguagem de N'D contém
todas as sequéncias de eventos da projecao observavel de
N, i.e., P,(L(N)) € L(N'D). E importante ressaltar que
se as transicoes especiais rotuladas por of, de N'D forem
desconsideradas, a linguagem de N'D ser4 igual & projecao
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observavel da linguagem de N. A partir dessa afirmacao,
é possivel enunciar os seguinte teoremas.

Teorema 1. Seja N uma rede de Petri e seja N'D a rede
de Petri diagnosticadora obtida a partir de . Para toda
sequéncia de eventos observaveis s, € P,(L(N)) tal que
(Vs € P '(s,) N L(N),0; € s), o disparo de qualquer
sequéncia de transigoes rp € LT(ND), tal que £p(rp) =
So, Tesulta em um vetor de marcagao tal que o lugar
ps € Pp possui pelo menos uma ficha. |

Teorema 2. Seja N/ uma rede de Petri e seja N'D a rede
de Petri diagnosticadora obtida a partir de N. Para toda
sequéncia de eventos observaveis s, € P,(L(N)) tal que
(3s € P, (s,) N L(N),0; € s), existe uma sequéncia
de transi¢oes rp € LT(ND), tal que {p(rp) = So, cujo
disparo resulta em um vetor de marcagao que habilita uma
transicao rotulada por oy, ou é tal que o lugar py € Pp
possui pelo menos uma ficha.

A partir do Teorema 1, é possivel afirmar que a falha
ocorreu se, apds a observacao da sequéncia de eventos
observaveis s, € X7, todas as marcagoes da rede de
Petri diagnosticadora N'D que podem ser alcangadas pelos
disparos de sequéncias de transi¢coes r € T7,, tais que
¢p(r) = s,, possuem fichas no lugar py. De acordo com
o Teorema 2, é possivel inferir que a falha pode ter
ocorrido quando a marcagao alcangada por pelo menos
uma sequéncia r € T}, tal que £p(r) = S,, possui fichas
no lugar py ou habilita uma transicao rotulada pelo evento
o, Finalmente, se nenhuma das condicoes acimas forem
verdadeiras, o é possivel afirmar que a falha nao ocorreu.
O exemplo a seguir ilustra os resultados apresentados nos
Teoremas 1 e 2.

Exemplo 4. Considere novamente a rede de Petri A/ da
Figura 1(a) e a sua rede de Petri diagnosticadora N'D da
Figura 1(b). Antes da observacdo de qualquer evento no
sistema, note que a marcacao inicial de A'D habilita a
transicdo tg € Tp rotulada por oy,. Portanto, é possivel
que a falha tenha ocorrido antes de qualquer observacao
de eventos no sistema, o que é verdade, pois a transicao de
falha t; € T pode disparar antes da observagao de qualquer
evento. E importante ressaltar que, como as transigoes
rotuladas por oy, nunca disparam, elas foram projetadas
de tal forma que os seus disparos nao mudam a marcagao
da rede.

Caso o evento a seja observado no sistema, as transigoes
t, e t- de N'D podem disparar. Note que o disparo de t}
adiciona fichas ao lugar py, enquanto o disparo de t7 nao
adiciona fichas a p¢; portanto, sé é possivel afirmar que a
falha pode ter ocorrido ap6s a observagao de a. Se o evento
b for observado depois da observacao do evento a, a Unica
sequéncia de transicoes que pode ter disparado na rede
de Petri diagnosticadora é a sequéncia thts, que adiciona
uma ficha a py. Nesse caso, como o vetor de marcacao
obtido apds o disparo de tht; é o 1nico consistente com a
observagao de eventos ab, é possivel afirmar que a falha
ocorreu. (]

5. DIAGNOSE DE FALHAS USANDO A REDE DE
PETRI DIAGNOSTICADORA

Para se realizar a diagnose de falhas usando apenas os
Teoremas 1 e 2, é necessaria a anélise de miltiplos vetores
de marcagao da rede de Petri diagnosticadora N'D, estados
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esses que sao alcancados por sequéncias de transicOes
consistentes com a observagao de eventos. Tal analise pode
se tornar dificil pois o nimero de marcagoes que precisam
ser analisadas pode crescer indefinidamente a medida que
mais eventos sao observados. Uma forma de se resolver
esse problema é aplicar técnicas de estimacgao de estados
de redes de Petri rotuladas livres de A\ para analisar os
estados alcancados da rede de Petri diagnosticadora N'D.

Apesar de existirem trabalhos que abordam propostas
para essas técnicas de estimacao de estados tanto para
redes e Petri rotuladas quanto para as livres de A (Giua
et al., 2005), essas técnicas nado sdo aplicdveis para a
maioria das redes de Petri diagnosticadoras geradas no
contexto deste artigo. Portanto, uma nova abordagem sera
aqui proposta, que modifica AD com o intuito de resolver
os conflitos de eventos de tal forma que cada sequéncia
de eventos observdveis em N sé poderd ser associada
a uma unica sequéncia de transicoes da rede de Petri
diagnosticadora resultante, cujo disparo resulta em apenas
uma marcacao que modela miltiplas marcagoes da rede
de Petri diagnosticadora original. Note que essa tnica
marcagao € tal que as propriedades dos Teoremas 1 e 2
continuam validas para a rede de Petri diagnosticadora
resultante.

E importante ressaltar que para cada ocorréncia de um
evento o¢c € Yp que causa um conflito de eventos en-
volvendo um conjunto de transicoes Tc C Tp, a classe
de conflitos de eventos envolvendo estritamente T e o¢ é
resolvida, possibilitando a resolucao de conflitos de eventos
da rede de Petri diagnosticadora durante o diagndstico
online. Portanto, o método apresentado no Exemplo 4
para o diagndstico de falhas utilizando a rede de Petri
diagnosticadora N'D pode ser alterado de tal forma que,
quando o evento o, € X, observado no sistema puder
habilitar um conjunto de transi¢goes T com mais de uma
transigao, o diagnosticador resolve o conflito envolvendo
as transicoes de T¢. Essa resolucao dos conflitos de T¢
garante que a rede de Petri diagnosticadora resultante sé
tenha uma transicao t¢ € Tp rotulada por o, e habilitada
pela marcacao atual, em que t¢ pode ser disparada na rede
de Petri resultante para modelar a ocorréncia de o,.

Ezemplo 5. Considere a rede de Petri N da Figura 2(a) e
a sua rede de Petri diagnosticadora N'D da Figura 2(b).
Se observarmos a ocorréncia do evento a em N, ambas as
transigoes t] e ¢}, rotuladas por a estao habilitadas em N'D,
o que significa que uma delas pode disparar para modelar a
ocorréncia de a. Para resolver esse problema, é construida,
a partir da Figura 2(b), a rede de Petri diagnosticadora
ND da Figura 3(a), resolvendo-se o conflito entre t| e
t}, através da criagdo de uma nova transigio t}, em ND
que possui mais prioridade para disparar que t] e t}, i.e.,
(t1,th0), (th,tho) € pp, e cujo disparo consome o nimero
de fichas necessdrio para habilitar ambas as transigoes ¢}
e th, que, neste caso, é uma ficha no lugar p;. O disparo
da transigdo t}, modela que uma das transi¢oes t] e t}
disparou sem especificar qual delas disparou; portanto, o
disparo de t}, deve adicionar uma ficha ao lugar ps ou
uma ficha ao lugar py de N'D da Figura Figura 2(b). Para
modelar que N'D possui uma ficha em py ou uma ficha
em py, foi adicionado o lugar py tal que cada ficha de py;
representa que ND possui uma ficha em py ou ps. Apds
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Figura 2. Rede de Petri rotulada considerada nos Exem-
plo 5 (a) e a sua rede de Petri diagnosticadora (b).

(b)

Figura 3. Rede de Petri diagnosticadora da Figura 2(b)
apés a resolucao do conflito de eventos entre as
transigoes t] et (a) e, posteriormente, apés a solucao
do conflito entre ¢}, e ¢ (b).

isso, a funcao faz com que o disparo de t}, adicione uma
ficha ao lugar p7.

Como cada ficha do lugar p; representa que N'D possui
uma ficha em po ou py4, entdo as fichas de p; podem
contribuir para os disparos das transigoes t5, t, tg, tg e
ty, que consomem fichas dos lugares ps e py. Para modelar
o disparo dessas transigoes consumindo fichas do lugar pr,
a funcao cria as transicoes tll.l’ o, tha, thyeths como copias
de 5, t5, ?5%1 ts e fié, respectivamente. Note que os disparos
das transigoes criadas adicionam as mesmas fichas que os
disparos das transigoes que as geraram, com excegao da
transicao t/5, que é rotulada pelo evento especial oy, e cujo
disparo nao pode alterar o vetor de marcacao da rede.

Ap6s a resolucao do conflito entre t] e t, note que a tnica
transicao rotulada pelo evento a que pode disparar na
nova rede de Petri N'D (Figura 3(a)) é a transigao t/,
cujo disparo move a ficha de p; até p;. Note que uma
ficha no lugar p; habilita a transigdo t}5; rotulada pelo
evento especial oy,; portanto, é possivel afirmar que a falha
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pode vir a ocorrer antes da observacao de um evento que
confirme a sua ocorréncia. Nesse sentido, é possivel que a
sequéncia de transicoes t1t4 possa ter ocorrido em N dada
a observacao do evento a, em que a transicao t4 é associada
com o evento de falha.

Se o evento a for observado novamente apds a primeira
ocorréncia do evento a, N'D terd um novo conflito de
eventos envolvendo as transigdes ti; e t};. Para resol-
ver esse conflito, a rede de Petri N'D da Figura 3(a) é
modificada para a rede de Petri diagnosticadora da Fi-
gura 3(b), na qual a fungdo cria uma transigao ¢}, tal que
(th1,th6), (ths, the) € pp e cujo disparo modela que ti; ou
t) 5 disparou, significando que N'D teria fichas nos lugares
p2 e pg ou fichas nos lugares ps e pg apds o disparo de
t}¢- Note que cada ficha do lugar p; ja representa que N'D
tem uma ficha em py ou py4; portanto, é possivel que as
possibilidades de fichas que sao geradas apos o disparo da
transigéo t4 possam ser reduzidas pelas possibilidades que
o lugar p; representa, o que permitiria que o disparo da
transigao t}4 adicionasse fichas ao lugar p7 para indicar que
a rede possui uma ficha em p4 ou pg apds o disparo de t/.
Como tal redugao é possivel, faz-se com que o disparo da
transigao t}4 adicione uma ficha no lugar p7 para indicar
que a rede possui uma ficha em p4 ou pg. Apos a redugao,
note que o disparo da transi¢do t}; ainda ndo modela a
adicdo de uma ficha ao lugar pg que o disparo de ambas
as transicoes t]; e t}53 causam. Como os disparos de ambas
transicoes ¢}, e t}5 adicionam fichas ao lugar pg, o disparo
da transicdo t}4 também adiciona uma ficha ao lugar pg.

Apés a segunda modificacao de N'D, todos os seus con-
flitos de eventos foram resolvidos. Além disso, a segunda
observagao do evento a causa o disparo da transigéo t)g,
adicionando uma ficha ao lugar pg. Se o evento b ocorrer
apods a segunda ocorréncia do evento a, a Unica transicao
que pode disparar em ND para justificar a ocorréncia
de b é a transigdo t}5, cujo disparo adiciona uma ficha
ao lugar py, indicando que a falha ocorreu. Note que a
diagnose da ocorréncia da falha foi correta, pois a unica
forma de se observar a sequéncia de eventos aab em N é
disparando a sequéncia de transigoes t1t3t4ts, que contém a
transicdo t4 associada com o evento de falha. E importante
ressaltar que, apds a resolucao dos conflitos de eventos, sé
foi necesséria a andlise de um vetor de marcagao de N'D
para realizar o diagnostico de falhas. O

Note que as redugoes das possibilidades feitas a partir dos
lugares criados anteriormente sao fundamentais, pois elas
evitam a criagao de mais lugares para representar possibili-
dades de fichas. Tal redugao também garante que todos os
conflitos de eventos possam ser resolvidos em uma classe de
redes de Petri diagnosticadora, permitindo o diagnéstico
online de falhas de redes de Petri utilizando estruturas
que nao crescem indefinidamente conforme eventos sao
observéveis. E importante ressaltar que essa classe de redes
de Petri que podem ser diagnosticadas com estruturas li-
mitadas incluem redes de Petri que outros trabalhos, como
Cabasino et al. (2011), s6 sao capazes de diagnosticar com
estruturas que crescem indefinidamente conforme eventos
sao observados.

Observacao 2. Um algoritmo para a resolugao dos confli-
tos entre eventos descrito no Exemplo 5 foi proposto em
de Freitas (2021, Algoritmo 4). O
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6. CONCLUSAO

Neste artigo, foi apresentada uma nova abordagem para
o diagnostico online de falhas de SEDs modelados por
redes de Petri rotuladas capaz de usar redes de Petri diag-
nosticadoras rotuladas com prioridades e livres de A\ para
determinar as ocorréncias de eventos de falhas durante
as operacoes de sistemas. Além disso, para uma classe
de redes de Petri, o diagnosticador proposto neste artigo
consegue realizar o diagnéstico de falhas utilizando uma
estrutura limitada que outros trabalhos, como Cabasino
et al. (2011), sé s@o capazes utilizando estruturas que
crescem indefinidamente conforme eventos sao observados.

Em relacao a trabalhos futuros, a diagnose online de falhas
utilizando os conceitos apresentados pode ser otimizada.
Em de Freitas (2021), por exemplo, foi mostrado que é
possivel resolver os conflitos de eventos da rede de Petri
diagnosticadora durante a computacao offline do diagnos-
ticador para uma classe de redes de Petri, otimizando o
diagnéstico online.

Outro possivel trabalho futuro é utilizar os conceitos apre-
sentados para resolver o problema de diagnosticabilidade
de SEDs modelados por redes de Petri. Estudos prelimi-
nares apresentaram a possibilidade de se utilizar a rede de
Petri diagnosticadora para concluir sobre a diagnosticabi-
lidade da rede de Petri que a gerou.
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