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Resumen

Fn este trabajo se presenta una metodologia para
diseriar observadores asintdticos para Sistemas de Even-
tos Discretos modelados con Redes de Petri Interpre-
tadas (RPI) ctclicas, vivas y acotadas. Esta metodologia
se desprende del andlisis de convergencia realizado sobre
el modelo del error de estimacion, el cual es represen-
tado como una RPI.
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Abstract

This paper presents a methodology to design asympto-
tic observers for Discrete Event Systems (DES ) mode-
led by eyclic, live and bounded Interpreted Petri Nets
(IPN ). This methodology is derived from a convergen-
cy analysis on the estimation error model, which is also
represented as an IPN.
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1 Introduccién

En muchos sistemas de eventos discretos (SED) en ge-
neral no es posible contar con un sensor para cada esta-
do del sistema, ya sea por razones econdmicas, por evi-
tar tener complicados sistemas de comunicacién o sim-
plemente porque no es posible realizar tales mediciones.
En estos casos, si es necesario conocer Ja informacion in-
terna del sistema, es indispensable el uso de una entidad
llamada observador. El observador permite estimar los
estados que no pueden ser medidos directamente. Los
observadores son ampliamente usados en sistemas tole-
rantes a fallas y en controladores con retroalimentacién
de estado estimado (Fanni et al.1997). Para diseflar un
observador es necesario verificar que el sistema posee
la. propiedad de observabilidad (Rivera-Rangel et al.
2000).

Los problemas de observabilidad y de disefio de ob-
servadores de los SED han sido estudiados utilizan-
do diferentes herramientas formales de modelado. Por
ejemplo, en sistemas modelados por Autématas Finitos
(AF) se tienen los siguientes trabajos: en (Li y Wonham
1988), estudian el problema de observabilidad en sis-
temas bajo observaciones parciales de eventos. En dicho
trabajo, un sistema se dice observable si permite aplicar
la misma ley de control para palabras que se observan
igual a la salida. Por otro lado, en (Kumar et al. 1998;
Ushio 1997), se aborda el problema de observabilidad
en el disefio de supervisores cuando no todas las senales
son observables. En Cilneyt-Ozveren y Willsky 1990) se
propone un observador llamado “resilente”, los cuales
permiten conocer el estado del sistema tnicamente en
ciertos instantes. Sin embargo, aunque los AF se uti-
lizan para modelar SED, su uso se encuentra limitado
a sistermas de tamaifio pequeiio y en donde la semén-
tica de entrelazado es suficiente para describir el pa-
ralelismo. Para evitar estos inconvenientes, numerosos
grupos de investigacién estdn utilizando las RP como
herramienta de modelado, las cuales permiten capturar
las principales caracteristicas de los SED, tales como
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concurrencia, sincronizacién y exclusién mutua, entre
otras. Ademsds de capturar estas caracteristicas, las RP
poseen una representacion gréfica sencilla y un soporte
matemdtico basado en el dlgebra lineal, lo que las hace
adecuadas para el modelado y andlisis de SED (Desel
y Esparza 1995). Utilizando esta herramienta de mo-
delado, en (Ishikawa e Hiraishi 1987) se estudia el pro-
blema de observabilidad en sistemas con observaciones
parciales de estados y eventos, proponiendo un algo-
ritmo para calcular un conjunto de posibles marcados
iniciales de una red. En (Fanni et al.1997) se presen-
ta un algoritmo que permite calcular el estado inicial
de una RP cuando la secuencia de eventos es conocida.
Basdndose en ese trabajo, (Aguirre et al. 1999) presen-
taron un método para disefiar un observador para Redes
de Petri Interpretadas (RPI) binarias, donde todas las
transiciones son medibles. En este caso, el observador
se representa como una RPI, lo que facilita el anslisis
del par sistema-observador. En (Rivera-Rangel et al.
2000) se relaja la hipétesis de binaridad y se muestra
una metodologia para el disefio de observadores para,
RPI vivas, ciclicas y acotadas con eventos no medibles.

Desafortunadamente, en los trabajos anteriores se uti-
lizan las posibles secuencias que el sistema puede rea-
lizar para demostrar la convergencia del observador,
lo cual complica y limita el disefio de observadores.
Para resolver este inconveniente, este trabajo propone
un nuevo esquema de disefio de observadores. La
metodologia propuesta se desprende del anslisis de con-
vergencia realizado sobre el modelo del error de esti-
macion, el cual es representado como una RPI. Como
se vers més adelante, al efectuar el andlisis de conver-
gencia se encuentran condiciones que se debe satisfacer
el observador para lograr que el estado estimado tienda
al estado del sistema, estableciendose los pardmetros de
sintesis del observador.

Este trabajo est4 organizado como sigue. La seccién
2 introduce brevemente a las RPI. En seguida, en la
seccién 3 se presenta una definicién de la propiedad de
observabilidad en términos de las RPI. Posteriormente,
se caracteriza a las RPI que exhiben dicha propiedad.
En la seccién 4, se presenta la contribucién principal de
este trabajo: el andlisis de convergencia basado en el
modelo del error de estimacién, del cual se deriva una
metodologfa para disefiar un observador asintético. As{
como un ejemplo ilustrativo. Finalmente se mencionan
las conclusiones y trabajo futuro.

2 Redes de Petri Interpretadas

Esta seccién presenta brevemente a las Redes de Petri
Interpretadas (RPI) como una extensién de las Redes
de Petri (RP). El lector puede consultar (Desel y Es-
parza 1995) para una informacién més detallada sobre

las RP y sus propiedades dindmicas como vivacidad, ci-
clicidad y acotamiento; para informacién detallada so-
bre las RPI se puede consultar (Aguirre et al. 1999).
Formalmente una RPI se define como sigue.

Definicién 1 Una Red de Petri Interpretada (RPI) es
una séptupla Q = (N, X, T,®,\, D, ) donde

o N =(P,T,1,0,Mp) es una RP compuesta de lu-
gares (conjunto P), transiciones (conjunto T'), arcos de
entrada a las transiciones (funcién I), arcos de salida
de las transiciones (funcion O) y el marcado inicial de
la red (My),

o ¥ = {01,09,...,0.} es el alfabeto de entrada o la
red, donde o; es un simbolo de entrada de una transi-
cion,

o YT ={71,72,... ,Ty} es el alfabeto de salida de las
transiciones de la red, donde T; es un sfmbolo de salida
de una transicion.

o & = {p1,09,...,0,} es el alfabeto de salida de los
marcados de la red, donde ¢, es un simbolo de salida de
un marcado,

e X: T — YU {e} es una funcién que asigna los
stmbolos de entrada a las transiciones, la cual tiene las
siguientes restricciones: Vt;, tp € T, j # k si I(p;,t;) =
I(ps,tr) # 0 y ambas A(t;), A(ti) # €, entonces A(t;) #
A(ty), donde £ representa un evento interno del sistema
yp; €P,

o D: T — YTU{e} es una funcidn que asigna los sim-
bolos de salida a las transiciones de la red. Cuando una
transicion t; es disparada, entonces el simbolo asociado
a ella se presenta a la salida de la red.

e o : R(N,My) — {®U {e}}? es una funcion que
asigna los stmbolos de salida a los marcados alcanzables
de la red, donde R(N, My) es el congunto de alcanzabi-
lidad de la red (Desel y Esparza 1995), € representa una
medicidn nula y g es el nimero de salidas disponibles.
Cuando un marcado My, es alcanzado, el vector p(My)
aparece o la salida de la red.

Nota 2 En este trabajo, se utilizard el simbolo (Q, Mp)
en vez de Q = (N,%,T,®,\ D,y) para enfatizar el
hecho de que existe un marcado inicial en una RPI.

Nota 3 Este trabajo se enfoca al caso donde la fun-
cion ¢ es definida como ¢ : [ZT|" — [Z+]? y puede
ser representada como una matriz ¢ = [p,;] de dimen-
siones g X n, donde el i~ésimo vector fila ¢, de ¢ es
la transpuesta del vector elemental e; si el marcado del
j-ésimo lugar es disponible a la salida.

El alfabeto de entrada ¥ de una RPI puede conside-
rarse como un conjunto de seflales de actuadores asig-
nadas a las transiciones de la red. Similarmente, los
alfabetos de salida T y & pueden verse como conjuntos
de sefiales de sensores de eventos y sensores de estados,
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respectivamente. En este contexto, es posible distin-
guir entre transiciones controlables y no-controlables, y
entre nodos medibles y no-medibles de la red como se
establece en las siguientes definiciones.

Definicién 4 Una transicién t; € T es llamada con-
trolable si \(t;) # €, en otro caso t; es llamada no-
controlable. Un lugar p; € P es llamado medible
si el i — ésimo vector columna de ¢ no es nulo (i.e.
©(e,7) # 0), en otro caso p; es llamado no-medible.
Una transicion t; € T es llamada medible si D(t;) # ¢,
en otro caso t; es llamada no-medible.

Ast, T = T, UT,, donde T, y T, son los conjuntos
de transiciones controlables e incontrolables, respectiva-
mente. Similarmente, T =T, UT,,, ¥ P = P U Py,
donde T, y P, son los conjuntos de transiciones y lu-
gares medibles, respectivamente; mientras Tny ¥ Pom
son los conjuntos de transiciones y lugares no-medibles,
respectivamente.

En lo que sigue, los nodos medibles . de una RPI se
representardn con cfrculos o rectdngulos claros, mien-
tras que los no-medibles con circulos o rectangulos som-
breados.

La evolucién del marcado de una RPI estd dada por
las siguientes reglas: 1) una transicién t; € T de una
RPI estd habilitada en el marcado Mj si Vp; € P,
Mi(pi) = I(pi,t;); 2) si AM(t;) = a; # € estd presente
y t; estd habilitada, entonces ¢; debe dispararse. Si
A(t;) = € y t; estd habilitada, entonces ¢; puede ser
disparada. Cuando una transicién habilitada ¢; es dis-
parada en un marcado My, entonces un nuevo marca-
do My es alcanzado. Este hecho se representa como

M;, L, M.
Una secuencia de disparos de una RPI (Q, My) es

. t; t5
una secuencia o = t;t;...t... tal que My — M, —4

", %5 ... El vector de Parikh @ : T — Z* de la

secuencia de disparo ¢ mapea cada transicién ¢ € T' al
ntimero de ocurrencias de ¢ en ¢. El marcado alcanzado
desde M, al disparar la secuencia ¢ se puede calcular
con la ecuacién de estados de una RPI, la cual se escribe
como:

My = Mo+ Cug
Yet1 = @ Miq1

(1)

donde C es la matriz de incidencia de la red (Desel y
Esparza 1995), v es el vector de Parikh de la secuen-
cia o0 y yry1 es el vector de salida correspondiente al
marcado Myyq.

El conjunto de todas las secuencias de disparo de
una RPI es llamado el lenguaje de disparo y for-
malmente se representa como £(Q,Mp) = {olo =
titite y My 25 My 5 .M, % ..}, Similar-
mente, el lenguaje de entrada de (@, Mp) es £:,(Q, Mp)

052

= {/\(ti)A(tJ))\(tk)l t,;tj...tk S f(Q,Mg)}, mientras
que, el lenguaje de salida de (Q, M) es £,,(Q, M)

12

= {p(Mo)p(M1)..o(My)| Mo 5 My =25 .. 255 M,
y titj.tx € f:(Q, M())}

Dado que T = T,,, U T,,,,,, de ahora en adelante, el
vector de Parikh @ de una secuencia o es descompuesto
como & = v +vi. Usando este vector, la ecuacién de
estados de una RPI puede ser reescrita como:

M1 = My, + CPovP + Cou§ (2)
Y = oM,

donde C = [CP:C¢], CP est4 formada por las colum-
nas correspondientes a las transiciones medibles y C*
estd formado por las columnas correspondientes a las
transiciones no-medibles.

Algunas definiciones relacionadas con la estructura de
una RPI que se usardn mds adelante son:

Definicién 5 Dada una t; € T, *(t;) = {p; €
P|I(p;,t;) # 0} y (t;)* = {p; € P|O(pi,t;) # 0} son
los conjuntos de los lugares de entrada y salida de t; re-
spectivamente. Similarmente, dado un p; € P, *(p;) =
{t; € TIOWt;) # O} y (s)* = {; € TU(pi,t;) # 0}
son los conjuntos de transiciones de entrada y de salida
de p; respectivamente.

Definicién 6 Un p-semiflujo Y es cualquier solucion
racional no negativa de la ecuacién YTC = 0, donde C
es la matriz de incidencia de la RPI.

3 Observabilidad en RPI

Generalmente, en una RPI existen relaciones entre los
marcados de sus lugares. Por ejemplo, los p-semiflujos
de la red indican los lugares donde la suma pondera-
da de sus marcados permanece constante. En general,
a las relaciones lineales entre los marcados de los lu-
gares serdn denominadas Leyes Conservativas de Mar-
cado (LCM).

Definicién 7 Sean (Q, My) una RPI y M(p;) un mar-
cado alcanzable del lugar p; en (Q,Mp). El conjun-

to de ecuaciones: LCM = {3 O(;M(pj) = ki €
j=1

[1,..,8],0% € Z*} donde s en el mimero de ecuaciones
y Vol # 0 se cumple que k; /o, es un valor entero, for-
man un conjunto de Leyes Conservativas de Marcado
(LCM) si cada lugar no-medible estd contenido en al
menos una ecuacion (i.e. sip; es un lugar no medible,
entonces i tal que o # 0).

La cota superior de marcado K; para un lugar p;
no-medible ests definida como: K; = min{k;/o%|a% #
0,7 € [1, ..., 8]}. Note que K; siempre est4 definida.
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El concepto de LCM es andlogo al concepto de
macro-marcado de (Fanni et al.1997). Este conjunto de
ecuaciones se obtiene del conocimiento de la estructura
de la RPI , el nimero de médquinas existentes, de la
capacidad mdxima de los almacenes y de las mdquinas,
etc.

Siguiendo las definiciones existentes en la literatura
en RPI, la observabilidad queda definida como sigue.

Definicién 8 Una RPI (Q, Mp) es observable a k
pasos siVw € £,(Q, My) existe una secuencia de dis-
paros finita z, tal que wz € £:,(Q, My), |2| <k < ooy
la informacidén proporcionada por wz, la palabra de sa-
lida generada por wz, un conjunto LCM y la estructura
del sistema son suficientes para calcular My.

Note que w puede ser una palabra ciclica pero que al
agregarle una secuencia de disparos finita z, la palabra
resultante wz se acota. Por otro lado, el conocimiento
«de un conjunto LCM permite establecer las cotas su-
periores de los marcados de los lugares, con lo cual se
facilita la estimacién de su marcado real, como se vers
més adelante.

A continuacién se presentan condiciones suficientes
para determinar si una RPI es observable o no. Es-
ta caracterizacién estd basada en dos propiedades, la
primera es la “evento-detectabilidad” y la segunda es
la “marcado-detectabilidad”. Estas propiedades se de-
finen a continuacién.

Definicién 9 Una RPI dada por (Q,Mp) y descrita
por la ecuacidn de estados (2) es evento-detectable si
los disparos de cualquier par de transiciones t;, t; de
(Q, Mp) son distinguibles entre st.

Definicién 10 Sea (Q, Myp) una RPI con My no nece-
sariamente conocido. SiVM;, tal que My~ M; donde
wz € £ (Q, Mp), w € £:n(Q,Mo) y |2| < k < 00, M;
puede ser determinado de forma tinica entonces (Q, Mp)
es marcado-detectable.

En los siguientes parrafos se caracterizan a las RPI
que poseen estas propiedades.

Proposicién 11 Sea (Q, My) una RPI descrita por la
ecuacion de estados (2). (Q, M) es evento-detectable
si y s6lo si todas las columnas de wC® son no nulas y
diferentes entre si.

La prueba de esta proposicién se encuentra en
(Rivera-Rangel et al. 2000). De la anterior proposi-
cién se sigue que la propiedad de evento-detectabilidad
se puede probar estudiando la estructura de la RPI a
través de un algoritmo de complejidad polinomial.

Para caracterizar las RPI que presentan la propiedad
de marcado-detectabilidad, en el caso general, es nece-
sario introducir el concepto de distancia sincrénica entre
las transiciones de la red (Desel y Esparza 1995).

Definicién 12 La distancia sincrénice de una transi-

cion t; con respecto a la transicion t; en una RPI da-

da, (Q,My), es el valor mdzimo de la diferencia en-

tre el niumero de disparos de las transiciones t; y t;

considerando todas los posibles secuencias de disparo

o. Este valor se representa como SD(Q, Mo;t;,t;) =
maz {7 (t;) —(t;)}

oet (Qv Mo)

El concepto de la distancia sincrénica entre dos tran-
siciones puede ser extendido a conjuntos de transiciones
de la siguiente forma: si S, S son dos conjuntos de
transiciones, entonces SD(Q, My; Sy, S2) es el maximo
valor de la diferencia entre el nimero de disparos de las
transiciones de S y Sz, considerando todas las posibles
secuencias de disparo. El siguiente teorema caracteriza
a las RPI marcado-detectables.

Proposicién 13 Sea (Q, My) una RPI ciclica, acota-
da y viva, donde una LCM esté définida. Si (Q, Mo)
es evento detectable y Vp; € P, se cumple que
SD(Q, Mo;* (p;),(P;)*) = K; entonces (Q,Mp) es
marcado-detectable.

Demostracién. Por hipétesis, Vp; € P, exis-
te una secuencia oy con la propiedad de que el

.nimero de disparos de transiciones en ® (p;) sin dis-

parar transiciones en (p;)° es igual a K;, porque
SD(Q, Mo;* (p;) , (p;)*) = K;. Cuando esta secuencia
es disparada se tiene que M,, (p;) = K;. Este hecho
se puede detectar porque la RPI es evento-detectable.
En este marcado se utiliza la ley conservativa de mar-
13

cado sgloziM (ps) = k; cumpliendo con K; = k; /a§-
para conocer el marcado real de todos los lugares que
también pertenecen a dicha ley. Esto se debe a que
cuando oy ocurre, se cumple que M, (p;) =K; y Vp;
con i # j tal que of # 0, M, (p;) = 0. Dado que
la (Q, My) es evento-detectable, entonces el disparo de
cualquier transicién t; es conocido y por tanto, tam-
bién el nimero de marcas que esta agrega o elimina.
Por tanto, para los lugares cuyo marcado ya es conoci-
do, se cumple que también se conocerd su marcado en
cualquier otro instante.

Ahora, como (@, My) es ciclica, acotada y viva, el
marcado inicial serd eventualmente alcanzado y el mis-
mo procedimiento puede ser utilizado para encontrar el
marcado del resto de los lugares no medibles p,, hasta
que el marcado real en todos los lugares sea conocido.
Por tanto (@, My) es marcado-detectable.

La proposicién anterior utiliza el concepto de la dis-
tancia sincrénica, y su caracterizacién depende del mar-
cado inicial, el cual es desconocido. Sin embargo,
se ha observado que, para una amplia clase de RPI,
la, propiedad de distancia sincrénica (y por ende la
propiedad de marcado-detectable) depende de la estruc-
tura de la red, como lo establece el siguiente corolario.
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Corolario 14 Sea (Q, Mp) unae RPI viva y estruc-
turalmente acotada, la cual pertenece a la clase de redes
de libre eleccidn, donde el niimero de marcas en cada p-
semiflujo es conocido. 5i (Q, My) es evento-detectable
entonces es marcado-detectable.

Demostracién. Como (@, Mp) es estructuralmente
acotada, entonces cada lugar de () pertenece a alguna p-
componente (Desel y Esparza 1995), y como el nimero
de marcas en los p-semiflujos es conocido, entonces el
conjunto de p-semiflujos forman una LCM. La LCM
puede ser ordenada como:

alM(p)+ ... +alMp,) =k
: : ; : (3)
o’ M(p1)+ +ay M(pn) = kw
donde [ ab - A ]T es el i — ésimo p-semiflujo.

Para cada lugar p;, el siguiente marcado puede ser cal-
culado:

My, (p;) = max M(p;)
s.t.
oq M (py)+ +olM(p,) =k
: ; S
a’lluM(pl)—'— +042M(Pn) = kw
Vp; € P, M(p;) >0

Usando el teorema 5.9 de (Desel y Esparzal995), se
sabe que para el caso tratado existird una secuencia o
que har4 que el marcado M(p;) = K; se alcance, donde
K; es la cota méxima de p;. Con la existencia de ¢
entonces se puede utilizar la proposicién 13 para com-
probar que el marcado de todos los lugares sera conocido
para algtin marcado futuro, garantizando que (@, M)
es marcado-detectable.

De los resultados anteriores se desprende la siguiente
caracterizacién de las RPI observables.

Teorema 15 Sea (Q, M) una RPI ciclica, viva y
acotada donde una LOM esté definida. Si (@, Mo)
es evento-detectable y marcado-detectable entonces
(@, My) es observable.

Demostracién. Como (@, Myp) es evento-detectable
y marcado-detectable, entonces existe una secuencia
disparable de transiciones 7, y un marcado M; tal que
My — M;, donde M; y n, = t1t3...t; son conocidos.
En este caso My puede ser calculado resolv1end0 recur-
swamente el siguiente conJunto de ecuaciones: M;_ -1=
M; — th,.. M, = M2—0t2 My = M, - Ct.

Note que los térrmnos Ct,Cls,. Cf:; 80N conoci-
dos. Mi4s atin, si la longitud de 7, no es finita, dado que
la red es finita, algunas secuencias se estdn repitiendo
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Seleccion de transiciones
no-controlables

- Marcado
? Estimade

Figura 1: El esquema del par sistema-observador.

(Hoperoft y Ullman 1979), por lo que pueden ser omiti-
das de 7,, obteniéndose una secuencia de longitud finita.
Finalmente, como M, puede ser calculado usando la in-
formacién de entrada y salida del sistema, asi como de
su estructura y el conjunto LOM, entonces (Q, Mp) es
observable.

4 Diseno de observadores

Para calcular el marcado actual del sistema, se adopté
la arquitectura del observador presentada en la figura
1. El observador es una copia de la red del sistema a
la cual se le ha afiadido el bloque “I"” cuyo objetivo es
corregir el error de estlmacmn del marcado a través de
un vector de disparo ¥ + ﬁ P

Usando este esquema, como se verd més adelante, el
marcado inicial de una amplia clase de RPI puede ser
completamente determinado. El observador asintético
propuesto se define como sigue.

Definicién 16 Sea Ng = (Q, My) una RPI que mode-
la a un SED con ecuacion de estados dada por

Miy1 = My, + CPvP + Coug (5)
Yk = M,

tal que se conoce sélo el marcado de los lugares medibles
y un conjunto LCM . Entonces la RPI del observador
No =(Q', MO) de Ng se construye como una copta de
la red Ng a la cual se le han anadido algunas transi-
ciones, cuya de ecuacion de estado es

M=

+ CPul + T(oM; — oMy)  (6)

Gk = My,
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donde todos los lugares son medibles y todas las transi-
ciones son controlables y el marcado inicial es My(p;) =
Mo(p;) si pi € P, y Mo(p:) =K sip; € Py

En este contexto, el error de estimacién es definido
como e}, = M, — My Mediante manipulacién algebraica,
se obtiene la siguiente ecuacién dindmica del error de
estimacién:

ek_H:ek—i—[ —-(CF F]|:Soek

/UE'
o
El error de observacién se puede hacer cero si los valo-
res de I' y ey, son seleccionados adecuadamente, como
se demuestra a continuacién.

Teorema 17 Sea Ns = (Q,Mp) una RPI evento-
detectable que modela a un SED y Vp; € P,,, se
cumple que SD(Q, My;® (p;), (p:)°*) = K;. Sea No =
(@', Mg) la red del observador de Ng con un marcado
inicial MO como el descrito en la definicion 16. En-
tonces eriste una secuencia de disparo en el observador
tal que la ecuacion del error (1) alcanza el cero.

Demostracion. Sea I' = [ cs F ] , donde F =

t
—I (la matriz identidad negativa) y e, = Zk ]
k

Debido a que Ng es evento-detectable, el valor de v§
se puede determinar. Bajo estas consideraciones, la
ecuacion de error se reduce a

ex+1 = e, + F3, (8)

Por 1a forma en que se definié el marcado inicial del
observador, la ecuacién (8) se puede ver como una
RPI cuya matriz de incidencia es la matriz F y donde
er = 0. Puesto que, F es igual a —I, entonces ca-
da lugar del observador tiene una transicién de salida
adicional. En este caso, si ex(p;) = 0 no es necesario
disparar su transicién adicional, ie. B,(p;) = 0; en
cambio, si ex(p;) > 0, basta con proponer B, (p;) =1
para reducir el error de estimacién, i.e. exy1(p;) =
ex(pi) — 1 < er(p;). Sin embargo, el marcado inicial
de los lugares no medibles es desconocido y por lo tan-
to elA error también. En este caso, por construccién
de Mj se tiene que ey(p;) = Mo(p:;) — Mo(p:) = 7.,
donde 0 < v, < K;. Como el disparo de cualquier
transicién ¢; del sistema (y de su copia en el obser-
vador) agrega o remueve la misma cantidad de mar-
cas en ambas redes, entonces el error no disminuiria, a
menos que las transiciones dadas en la matriz F fue
ran disparadas. En este caso, al disparar t; se tiene
que My (p;) = Mo(ps) + O(pi,t;) — I(ps, t5) — Bo(ps) >
M (ps). Si Mo(pi)+O(pi, t5) — I(pis t5) > Ki y Bo(pi) =
0, entonces el(pz') = M()(pz') — Mo(pz) = eo(pi) >0
ya que Vk Mp(p;) < K;. En cambio, si Gy(p;) = 1,

Q‘:w

Figura 2: Sistema productor-consumidor.

e1(p;) = Mo(ps) — Mo(p:) — 1 = eo(p:) — 1 < eg(p;). Lo
anterior sugiere definir £, (p;) como sigue:

Mk > K;
N _ ) 1, yt;es disparada
/Bk(pl) - en NS y NO (9)
0, en otro caso

Ahora se demuestra que con 5, (p;) definida de este mo-
do, el error es decreciente y alcanza el valor cero. Como
p; € an se Cumple que S-D(Q, MO;. (pz) p (p't).) - Ki>
entonces las transiciones en * (p;) pueden dispararse K;
veces sin disparar las transiciones en (p;)°, entonces
existe un marcado M, tal que M,(p;) = K;. Por otro la-
do, debido a que My(p;) = M, (pi)—",, al empezar a ga-
nar marcas el lugar p;, se llegars a un marcado M, (p;} =
K;=v;+1,con0 < h < g. En este momento se tiene que
Mi(pi) = Mo+1-08,(pi) =K;+1—6,(p;) = K; yen-
tonces e, (p;) = K; — (K; —,;+1) = v, —1 reduciendose
el error. Conforme el lugar p; del sistema gane més
marcas, su copia en el observador ya no ganard mds
marcas (por efecto de 8,(p;)), de manera que cuando
M,(p;) = K; entonces M,(p;) = K; y eq(p;) = 0. Como
esto ocurre para cualquier lugar no-medible, entonces el
error de observacion convergerd a cero.

El teorema anterior es la principal constribucién de
este articulo, ya que mediante el modelo del erzor de es-
timacién puede verificarse que el estado estimado con-
verge al estado del sistema. Ademds, la demostracion
de este teorema proporciona una metodologia sencilla
para disenar un observador asintotico. Por lo que, el
observador queda definido como

D
- . Uk
My =M+ [ CP 0 —I]| o

B

(10)

k41 = M
donde f, se define como en la ecuacion (9).

Ejemplo 18 Considere el modelo en RPI del esque-
ma productor-consumidor de la figura 2. Note que
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Productor

Consum'dxj

Figura 3: Observador del

consumidor

sistema productor-

B, = {p1,p3} ¥ T = {t3,t4}. Se puede demostrar que
la red es evento-detectable. La red pertenece pertenece
a la clase de redes de libre eleccion y, dado su marcado
inicial My = [00140010}7, la red es una viva,ciclica y
acotada. En consecuencia, por el corolario 14, la red
es marcado-detectable. Ast, de lo anterior y del teo-
rema 15, la red es observable. La figura § muestra la
RPI del observador para el sistema considerado. Note
que la red del observador es una copia del sistema mds
las transiciones de salida de los lugares. Las siguientes
ecuaciones, que son obtenidas de los p-semiflujos de la
red, forman un conjunto de leyes conservativas de mar-
cado: LMC = {M(pz) + M(pa) + M(ps) + M(ps) =4,
M (p1)+M(ps)+M(pr) = 1, M(ps)+M(ps)+M(ps) =
1}. Utilizando estas ecuaciones y un algoritmo simplez,
las siguientes cotas mdzimas de marcado son obtenidas
K = [14141111]". Ast, el marcado inicial del obser-
vador es: My = [04141111]".

Suponga que ty es disparada en Ng, entonces M =
[00030110]" es alcanzado. ~Como Ng es evento-
detectable y to estd habilitada en No, entonces to es
disparada y M| = [04031211] 7 es alcanzado en No.
Este marcado excede la cota K¢ de pg, 7po'r' tanto
By, = 1 es disparada y M; = [04031111]" es alcan-
zado. Si ty es disparada en Ng, se alcanza M =
(01030011} . La transicion t4 también es disparada en
No alcanzéndose. M} = [05031012]" . Este marca-
do excede las cotas Ko y Ks, por tanto By = fstia
es disparada alcanzéndose My = [04031011]7. Con-
tinuando de esta manera, después del disparo de las
secuencias . = t2t4t6t2t4t6t2 t4t6t2t4t5t1 en NS Yy
ok = totiotatstiatetatatstotatatstetatalststitiy en No,
M = M = [03011000]7, con lo que el error de esti-
macion es cero.

5 Conclusiones
En este trabajo se presenté una caracterizacién de la

observabilidad en los sistemas de eventos discretos mo-
delados con Redes de Petri Interpretadas ciclicas, vivas
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y acotadas. El resultado principal de este trabajo con-
siti6 en mostrar que el error de estimacién se puede
modelar como una ecuacién dindmica equivalente a una
RPI. Ademss que existe una secuencia de disparos §en
este modelo del error, que hace que su marcado converja
a cero, asegurdndose asf la convergencia del observador.
Estos resultados permitierén establecer un procedimien-
to para disefiar observadores asintSticos de una manera
simple.

Como trabajo futuro se estudiar4n las condiciones ba-
jo las cuales se puede aumentar la razén de convergencia
del observador. También se contempla estudiar el pro-
blema de asignacién de un ndmero minimo de sensores
a una RPI tal que se preserve la propiedad de obser-
vabilidad.
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