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Em nome de Deus,
o Mais Cheio de Graca,

o Mais Misericordioso.






“Se esse conhecimento pudesse ser obtido

simplesmente pelo que dizem os outros homens

nao seria necessario entregar-se a tanto trabalho e esforco,

e ninguém se sacrificaria nessa busca.

Alguém vai a beira do mar e s6 vé agua salgada, tubaroes e peixes.
Ele diz: - Onde esta essa pérola de que tanto falam?

Talvez nao haja pérola alguma.

- Como seria possivel obter a pérola simplesmente olhando o mar?
Mesmo que tivesse de esvaziar o mar cem mil vezes com uma taca,
a pérola jamais seria encontrada.

E preciso um mergulhador para encontra-la.”

Rumi, poeta persa do século XIII.
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Resumo da Tese apresentada a UFSC como parte dos requisitos necessarios para
obtencao do grau de Doutor em Engenharia Elétrica.
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Area de Concentracao: Controle, Automacao e Informatica Industrial

Palavras-chave: Sistemas a Eventos Discretos, Controle Supervisério, Au-
tomacao e Robdtica.

Numero de Paginas: 272

Este trabalho traz uma série de contribuigoes a teoria de controle supervisério de Siste-
mas a Eventos Discretos (SEDs), particularmente ao controle hierarquico. No controle
hierarquico de SEDs, a arquitetura de controle é decomposta em niveis hierarquica-
mente relacionados, cada um tratando de um aspecto distinto do problema de controle.
Consisténcia hierdrquica entre todos os pares de niveis consecutivos é o requisito fun-
damental para o funcionamento correto de uma hierarquia de controle. Apresenta-se
uma nova classe de SEDs dotados de controle, chamados SEDs com marcacao flexivel,
com o objetivo de se representar adequadamente os aspectos que surgem quando da
abstracao de um SED para o controle hierarquico. Propoe-se uma nova abordagem
para o controle hierarquico de SEDs, baseada nos SEDs com marcacao flexivel, onde
garante-se consisténcia hierarquica por construcao e sem levar em conta nenhuma das
condicoes impostas pelas outras abordagens da literatura. Na direcao do tratamento de
sistemas de maior porte e realistas, propoe-se um método fundamentado no raciocinio
supor-garantir para construcao da hierarquia de controle para SEDs compostos, que
sao sistemas formados por diversos subsistemas componentes. Uma ferramenta foi
desenvolvida para implementagao computacional dos modelos e algoritmos propostos.
Aplicagoes baseadas em sistemas de controle reais sao apresentadas: uma célula flexivel
de manufatura e um sistema de piloto automatico para um automével.
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This work consists of a series of contributions for the supervisory control theory for
Discrete Event Systems (DESs), particularly to the hierarchical control. In the hie-
rarchical control of DESs, the control architecture is decomposed into hierarchically
related levels, each one treating a distinct aspect of the control problem. Hierarchical
consistency between every pair of consecutive levels is the fundamental requisite for
the correct functionality of a control hierarchy. A new class of DES endowed with
control, called DES with flexible marking, is presented with the objective to represent
adequately the issues that appear in the abstraction of a DES for hierarchical control.
A new approach for hierarchical control of DES is proposed, based on the DES with
flexible marking, where hierarchical consistency is achieved by construction and con-
sidering none of the conditions prescribed by the other approaches of the literature.
Towards the treatment of large-scale and realistic systems, a method based on the
assume-guarantee reasoning is proposed for the construction of a control hierarchy of
composed DES, that are systems formed by various component subsystems. A tool was
developed for the computational implementation of the models and algorithms propo-
sed. Applications to real-world control systems are presented: a flexible manufacturing
system and an automatic cruise controller for an automobile.
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X,
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0
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LSop,voc(S>
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do operador mais o canal de informagao

mapa vocal

linguagem vocal de S,,

palavra vocal de S,,

palavra silenciosa de S,
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conjunto ativo de eventos gerenciais em S,, apos s

(conjunto ativo de eventos relevantes em S,, apés s)
conjunto das palavras vocais cuja #-imagem ¢ t.
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SED controlado de Pu (2000)
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X
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Lsm
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v € Cs(s)

K C Lg
ClLs,Ls.mcs) ()

Sup C(LS7LS,7TL7CS) (K)

SED controlado

alfabeto de S

representacao do SED controlado S

linguagem gerada pelo SED controlado S

linguagem marcada pelo SED controlado S

funcao de controle para o SED controlado S

opcao de controle para a palavra s € Lg

linguagem-alvo

conjunto das linguagens Lg ,,-fechadas e controlaveis em
relacdo a (e.r.a.) Lg e Cg contidas na linguagem K
maxima linguagem Lg,,-fechada e controldvel e.r.a. Lg e Cg

contida na linguagem K
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SEDs com marcagao flexivel

f1s

Lyss

Lism

K CLg

K = Ljs/sm
Clrsrs) (K)
sup Crg,rg) (K)
Q:2Ls _, oLs

SED com marcacao flexivel

alfabeto do SED com marcacao flexivel S

representacao do SED com marcacgao flexivel S por linguagens
linguagem gerada de S

estrutura de controle de S

conjunto de controles da palavra s € Lg

controle para a palavra s € Lg

conjunto de eventos habilitados do controle (v, #)

indicador de marcagao do controle (7, #)

considera-se a palavra marcada

considera-se a palavra nao marcada

ordem parcial para o conjunto { M, N'}
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representacao em estados do SED com marcacao flexivel S
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estrutura de controle dependente do estado

supervisor para o SED com marcacao flexivel S

sistema em malha fechada do SED com marcagao flexivel S
com o supervisor f

linguagem gerada em malha fechada

linguagem marcada em malha fechada

linguagem-alvo

diz-se que K é realizavel por supervisor para S

conjunto das linguagens (Lg, I's)-compativeis contidas em K
méxima linguagem (Lg, ['g)-compativel contida em K
operador (2 para calculo da méxima linguagem (Lg, I's)-compativel

contida numa dada linguagem
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(alfabeto do gerente)
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S(s) subsistema para a palavra s em S

L5 voc(s) conjunto de controles vocais de s em S
(v, #r) € T'p(2) controle para o gerente na palavra t € Lp

(Y, #:)1 € Tswoe(s)  correspondente controle vocal para o operador
(oculta-se a palavra correspondente do operador s € 0, .1(1))
Es(yr, #+) linguagem de especificacao para implementacao do controle
(7, #+) no subsistema de s

Ey(vr, #,)! linguagem que implementa o controle (7,, #,) no subsistema

de s

Raciocinio supor-garantir

S, s SEDs com marcacao flexivel
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S<y9 S estd contido em S’

Sus uniao dos SEDs S e &'

(S, %) méxima abstrac@o consistente de S em relagao a (e.r.a.) X,

[S, 2] méxima abstragao confiavel de S em relagao a (e.r.a.) 3,
Algoritmos

o() complexidade assintotica de um algoritmo em tempo e espaco
|f(n)| tempo ou espago necessario para o calculo da funcdo (do algoritmo)

f(n) em func¢do do parametro n
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Capitulo 1

Introducao

Este trabalho traz uma série de contribuicoes a teoria de controle supervisorio de
Sistemas a Eventos Discretos, particularmente ao controle hierdarquico.

Divide-se a exposicao deste capitulo nas seguintes se¢oes. Na secao 1.1 faz-se uma
descricao do objeto de estudo. Na secao 1.2 descreve-se o desenvolvimento da tese. Na
secao 1.3 resumem-se as principais contribuicoes. Por fim, na secao 1.4 apresenta-se a

forma em que foi organizado o texto.

1.1 Objeto de estudo

As tdltimas décadas tém testemunhado uma presenca cada vez maior de sistemas au-
tomatizados e informatizados em todos os ramos da atividade humana. Enumeram-se
alguns exemplos de tais sistemas. Na fabricacao, encontram-se os sistemas de manu-
fatura flexivel. Na automobilistica, os sistemas de piloto automatico e de prevencao
de colisao. Nos servicos bancarios, todo o sistema que cuida das transacoes on line,
terminando nos caixas automaticos e os servigos disponiveis via internet. Na telefonia,
os diversos servicos adicionais oferecidos pelas centrais digitais, tais como o siga-me
ou o chamada em espera, entre outros. Na aviagao, o controle de trafego aéreo no
pouso e decolagem de avioes. E, nas aplicagoes militares, os diversos tipos de veiculos

autonomos nao tripulados e os robos caca-minas, por exemplo. O projetista de tais sis-
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temas deve garantir que estes atendam a requisitos do tipo confiabilidade, desempenho,

seguranca e resposta em tempo real.

Muitas das aplicagoes citadas acima possuem em comum a forma com que intera-
gem com o ambiente a sua volta para tomar decisoes de comportamento, que se da pela
recepcao ou envio de estimulos, chamados eventos. Como exemplo, considere os eventos
que marcam o inicio e o fim de uma tarefa por uma maquina num sistema de manufa-
tura, ou o evento que marca a quebra da maquina durante a operacao. Os Sistemas a
FEventos Discretos (SEDs) sao sistemas dinamicos com espago de estados discreto que
evoluem com a ocorréncia abrupta e instantanea de eventos (Cury 2001). No capitulo
2 de (Cury 2001) encontra-se uma descrigao extensa de exemplos de aplica¢oes em que

SEDs siao encontrados.

A natureza discreta dos SEDs faz com que os modelos matematicos empregados
sejam diferentes dos modelos matematicos para os sistemas dinamicos continuos em
tempo continuo e em tempo discreto, estes fortemente fundamentados nas equagoes
diferenciais e a diferengas, respectivamente. Existem diversos modelos para os SEDs,
como, por exemplo, as redes de Petri, as cadeias de Markov, a algebra de processos, a
algebra maz-plus, e a teoria de linguagens e autdématos, entre outros (Cury 2001). Na
verdade, nao hd um consenso de modelo descritivo para SEDs como sao as equagoes

diferenciais para os sistemas continuos.

Dentre as abordagens para SEDs, a teoria de controle supervisério (TCS), iniciada
por Ramadge e Wonham (1989), também conhecida por abordagem Ramadge- Wonham
(RW), trata da sintese de controladores para SEDs. Os modelos na abordagem RW
fundamentam-se na teoria de linguagens e automatos. Na abordagem RW, faz-se uma
distingao clara entre o sistema a ser controlado, denominado planta, e o agente de con-
trole, denominado supervisor. A planta reflete o comportamento fisicamente possivel
do sistema a ser controlado, isto é, todas as possibilidades sem aplicacao de controle,
prevendo, inclusive, a ocorréncia de seqiiéncias de eventos que levem a situagoes inde-
sejadas. O papel do supervisor é observar a seqiiéncia de eventos gerada pela planta e,

com base nesta observagao, exercer controle sobre a planta na forma de proibicao da
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ocorréncia de alguns eventos. O que a abordagem RW fornece é um método de sintese
de tais supervisores, dados os modelos da planta e a lista de especificacoes de com-
portamentos desejados. Algumas referéncias basicas para a abordagem RW sao, além
de Cury (2001), Ramadge e Wonham (1987b), Wonham e Ramadge (1987), Ramadge
e Wonham (1989), Kumar e Garg (1995), Cassandras e Lafortune (1999) e Wonham
(2002Db).

Muito embora a complexidade dos algoritmos de sintese na abordagem RW seja
polinomial em relacao ao nimero de estados dos sistemas de transi¢ao que representam
a planta e as especificacoes, o nimero de estados da planta e das especificagoes varia
exponencialmente com o nimero de seus componentes (Ramadge e Wonham 1989).
Assim, um problema fundamental da abordagem RW é a explosao combinatéria dos
estados dos modelos em funcao do niimero de componentes. Esta explosao combinatoria
de estados torna a complexidade dos algoritmos implicitamente exponencial em relacao
ao numero de componentes da planta e das especificacoes.

A explosao combinatéria dos estados também acarreta o crescimento exponencial,
em relacao ao nuimero de componentes da planta e das especificacoes, do nimero de
estados do supervisor sintetizado. Isso é problematico quando se considera que a légica
de controle resultante do supervisor destina-se a ser implementada em algum sistema
de controle discreto, seja um computador de processo, o processador de um sistema
embutido!, ou um controlador 16gico-programéavel (CLP). O grande niimero de estados
dos supervisores gerados pelos algoritmos de sintese da abordagem RW para siste-
mas reais torna tais supervisores, na pratica, ilegiveis, no sentido de impossibilitar o
entendimento da légica de controle por inspecao visual da listagem (ou grafico) do su-
pervisor. Somado a isso os algoritmos conhecidos para minimizar o nimero de estados
de um supervisor sao de complexidade exponencial em relacao ao nimero de estados
do mesmo (Vaz e Wonham 1986, Ramadge e Wonham 1989). A ilegibilidade dos super-
visores é uma das causas da dificuldade de aceitacao da abordagem RW na engenharia

de projeto de sistemas de controle discreto.

L Embedded system, em inglés.
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A decomposicao estrutural da planta e das especifica¢oes tem sido um ponto explo-
rado na literatura para o problema da explosao combinatéria de estados na abordagem
RW. No sentido da decomposicao horizontal do sistema estao as abordagens de controle
modular e descentralizado, tais como os trabalhos de Ramadge e Wonham (1987a), Ru-
die e Wonham (1992), e no recente desenvolvimento em (de Queiroz e Cury 2002a).
Também como uma forma de decomposicao estrutural encontra-se a exploracao da si-
metria da arquitetura para reducao da complexidade, objeto do trabalho de Eyzell e

Cury (2001).

O controle supervisorio hierdarquico de SEDs explora a decomposicao vertical da ar-
quitetura do sistema. Por controle hierarquico entende-se a subdivisao de um problema
de controle complexo em problemas associados a niveis de abstracao diferentes. O con-
ceito de hierarquia de controle faz-se presente em diversas organizacoes humanas, como
por exemplo as militares. Mesarovic et al. (1970) apontam que a principal propriedade
de uma estrutura hierarquica de controle é que o modelo de controle disponivel a qual-
quer nivel da hierarquia possa ser utilizado com a garantia de que o nivel imediatamente
inferior vai responder como desejado ou esperado, propriedade esta denominada con-
sisténcia hierdrquica. Numa hierarquia militar, a consisténcia hierdrquica concretiza-se
no fato de que um comandante deve conhecer a capacidade dos seus subordinados para

que possa dar as ordens.

Zhong e Wonham (1990) introduzem o controle hierdrquico na abordagem RW.
Trata-se de um esquema de supervisao hierarquica de dois niveis numa metafora de uma
fabrica: o nivel superior associado a um gerente, e o inferior, a um operador. O compor-
tamento dos sistemas é descrito por linguagens prefixo-fechadas, e ambos os sistemas
possuem estrutura de controle segundo a abordagem RW, definida pelo particionamento
do alfabeto do sistema em subconjuntos controlaveis e nao controlaveis. Formaliza-se o
conceito de consisténcia hierarquica dentro da abordagem RW e a apresenta-se condic¢ao
chamada consisténcia de controle estrita sobre o SED do operador para assegurar a

consisténcia hierarquica.

Wong e Wonham (1996a) dao seqiiéncia ao trabalho de Zhong e Wonham (1990),
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agora tratando sistemas com comportamento descrito por linguagens marcadas. Neste
contexto, surge um problema de bloqueio para o supervisor do operador no esquema
de supervisao hierdrquica de dois niveis (Wong e Wonham 1996a). Para tratamento
desse problema, Wong e Wonham (1996a) introduzem as condi¢oes de mapa repdrter
observador e consisténcia de marcag¢io. No trabalho de Wong e Wonham (1996a)
surgiem de estruturas de controle nao convencionais para modelar o gerente, sendo
apresentado um formalismo algébrico para tais estruturas de controle. O mapa reporter
observador, surgido inicialmente no contexto do controle hierarquico tem importancia
evidenciada em trabalhos mais recentes, como em (Wong e Wonham 1998), (Wong
1998) e (Wong et al. 2000). A construcao de um mapa repérter observador é objeto
dos trabalhos de Wong (1994), Guan (1997) e Wong e Wonham (2000).

A proposta de estruturas de controle nao convencionais de Wong e Wonham (1996a)
¢ puramente algébrica, faltando uma contrapartida concreta. Pu (2000) propoe um
modelo generalizado para SEDs dotados de controle, que vem a ser suporte para uma

proposta de controle hierarquico baseada em abstracoes consistentes de SEDs.

Paralelamente, Hubbard e Caines (2002) apresentam uma abordagem para o con-
trole hierdrquico por agregacao de estados. O ponto de partida é o trabalho de Caines
e Wei (1995), que trata de agregacao de estados e alcangabilidade para SEDs. O mo-
delo dos SEDs usado por Hubbard e Caines (2002) corresponde ao da abordagem RW
padrao e resultados semelhantes aos de Wong e Wonham (1996a) sao obtidos para
assegurar a consisténcia hierarquica num esquema de supervisao hierarquica de dois
niveis.

Todas as abordagens anteriormente citadas para o controle hierarquico de SEDs
correspondem a modelagens do tipo de baizo para cima (bottom-up), pois modelam os
sistemas a partir de um nivel mais detalhado para chegar em modelos simplificados
e abstratos. Em contrapartida, existem também abordagens do tipo de cima para
baizo (top-down), isto é, de modelos simples e abstratos a modelos detalhados. Dentro
das abordagens de cima para baizo, Brave e Heymann (1993) tratam do controle de

maquinas de estados hierdarquicas, baseadas nas Statecharts de Harel (1987). O objetivo
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de Brave e Heymann (1993) é a redugao da complexidade da sintese de supervisores por
estratégias de busca hierarquizada nos estados. Gohari-Moghadam e Wonham (1998)
apresentam uma abordagem baseada em automatos e linguagens para as maquinas de
estado hierdrquicas de Brave e Heymann (1993). A modelagem de cima para baizo
para o controle supervisério de SEDs dentro da abordagem RW é também tratada por
Wang (1995) e Ma (1999). Leduc et al. (2001) aplicam & abordagem de cima para baizo
para a verificacao de controladores para sistemas de grande porte. As abordagens de
cima para bairo para o controle hierarquico de SEDs nao fazem parte dos objetos de
estudo deste trabalho.

Encontram-se algumas aplicacoes do controle hierarquico de SEDs na literatura. O
trabalho de da Cunha e Cury (2000) utiliza o controle hierdrquico para redugao de
modelos de SEDs. Gohari e Wonham (2000) apresentam uma estratégia de redugao de
modelos por controle hierarquico para SEDs temporizados. Wong e Wonham (1996b)
tratam o problema de controle hierarquico de SEDs temporizados usando o forma-
lismo estabelecido por Wong e Wonham (1996a). Dois trabalhos relacionam o controle
hierarquico a solugao do problema de nao modularidade no controle modular (Ramadge
e Wonham 1989): Wong et al. (1995) propoem um coordenador hierdrquico para me-
diar os supervisores nao modulares, e Wong e Wonham (1998) propoem interfaces
hierarquicas para resolverem os conflitos entre os supervisores modulares. Park e Lim
(2001) apresentam uma hierarquia de dois niveis para resolver um problema de con-
trole robusto de uma célula de manufatura. Zad et al. (1998) e Zad (1999) tratam o
problema do diagnéstico de falhas de SEDs por meio de um diagnosticador, um sistema
construido por abstragao do sistema observado, com o objetivo de identificar seqiiéncias

geradas que definem falhas.

1.2 Desenvolvimento

O desenvolvimento desta tese se fez em quatro partes. A primeira parte foi uma pes-

quisa bibliografica sobre controle hierarquico de SEDs dentro da teoria de controle
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supervisério. A segunda, foi o desenvolvimento de uma nova classe de SEDs dotados
de controle, que foi aplicada, na terceira parte, para se fazer uma proposta de hierar-
quia de dois niveis com consisténcia hierarquica. Por ultimo, foi proposto um método
para o controle hierarquico de SEDs compostos, isto é, SEDs formados por diversos

componentes.

Na revisao bibliografica, focalizaram-se os trabalhos de Zhong e Wonham (1990),
Wong e Wonham (1996a) e Pu (2000). Os trés trabalhos partem de uma abordagem
que usa linguagens para definir o problema de controle hierdrquico. Ja o trabalho de
Hubbard e Caines (2002) parte de uma perspectiva de agregacgao de estados para definir
o problema de controle hierarquico, o que o diferencia das outras abordagens. Chega-se,
em (Hubbard e Caines 2002), a resultados equivalentes aos de Zhong e Wonham (1990)
e Wong e Wonham (1996a), sendo que expressos em outro formalismo. Nesta tese
utiliza-se muito da nomenclatura criada por Zhong e Wonham (1990) para o controle
supervisorio hierarquico de SEDs como, por exemplo, a analogia de uma hierarquia de
controle a uma fabrica, onde se denomina o sistema do nivel superior como sistema do

gerente e o sistema do nivel inferior como sistema do operador.

Considera-se que, se fossem seguidos os mesmos caminhos que os trabalhos an-
teriores, chegar-se-ia a resultados semelhantes. Por outro lado, julga-se interessante
a existéncia de um método para construir hierarquias de SEDs com consisténcia
hierarquica, e além disso, que seja disponivel uma ferramenta computacional. Acredita-
se que isso abre caminho para que aplicacoes surjam e novas problematicas sejam tra-

tadas. Com isto em mente, comecgou-se a trabalhar com uma hierarquia de dois niveis.

De forma semelhante aos outros trabalhos, o principal problema encontrado foi o
bloqueio no controle hierarquico. A solugao que se apontava como a mais viavel era
a definicao do sistema do gerente diferente do modelo padrao da abordagem RW. Ex-
tensoes do modelo padrao da abordagem RW foram considerados por Wong e Wonham
(1996a) e Pu (2000) na tentativa de resolver o problema de controle hierdrquico. En-
tretanto mesmo aplicando os respectivos modelos de Wong e Wonham (1996a) ou

Pu (2000) ainda sdo necessarias condigoes adicionais para garantir-se consisténcia
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hierarquica. Desenvolveu-se entao uma nova classe de SED dotada de estrutura de
controle onde permite-se a flexibilizagao tanto do atributo de controle de um evento
quanto da definicao de uma palavra como tarefa em malha fechada. Denominou-se esta
nova classe por SEDs com marcacao flexivel. Os SEDs com marcagao flexivel foram
desenvolvidos em conjunto com outro trabalho de tese sobre controle hierarquico de

SEDs sob a mesma orientacao (Torrico 2003).

Definiu-se entao uma hierarquia de dois niveis, onde o sistema do operador é um
SED na abordagem padrao RW e o sistema do gerente é um SED com marcagao
flexivel, ambos relacionados de uma forma a ser especificada. Mostrou-se entao que
a hierarquia proposta possui naturalmente consisténcia hierarquica. Adicionalmente,
propos-se um método de construcao de tal hierarquia de SEDs. Posteriormente, os
resultados foram estendidos para uma hierarquia de dois niveis onde ambos os niveis
sao SEDs com marcacao flexivel. Essa extensao faz com que os resultados sejam validos
para hierarquias com mais de dois niveis.

Tendo como aplicagao o projeto de um controlador discreto para um sistema de
piloto automatico de um automével (Girard et al. 2001), explorou-se na quarta etapa
da tese o controle hierarquico para SEDs compostos. O objetivo era, tendo um sis-
tema composto para o operador e um conjunto de eventos para a coordenag¢ao, cons-
truir um SED para o gerente sem ter de se construir o SED composto do operador
antes. A construcao dessa forma é interessante pelo fato de que o numero de esta-
dos de um SED composto cresce exponencialmente com o ntimero de componentes
(Cury 2001), e este nimero de estados influi na constru¢do do SED do gerente. Tal
problemadtica foi estudada anteriormente por Wonham e Zhong (1990) e Pu (2000),
mas apenas solugoes ad hoc foram encontradas, sem proposta de métodos construti-
vos. Desenvolveu-se um método de construcao do SED do gerente sem necessidade
da construgao do SED composto do operador, baseado no raciocinio supor-garantir

(Stark 1985, Alur e Henzinger 1999, Maier 2001).

Paralelamente, para tratamento dos exemplos de aplicagao considerados, foi de-

senvolvida uma ferramenta computacional para controle hierarquico de SEDs. A
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ferramenta foi construida em C++ usando a biblioteca de fungdes para automatos
e linguagens chamada Grail (Raymond e Wood 1996a). Primeiramente, foi ne-
cessario implementar na ferramenta as funcoes de manipulacao e de controle su-
pervisorio para o SED com marcacao flexivel e, em seguida, implementaram-se as
funcoes de controle hierarquico. A ferramenta foi testada para diversos exemplos
da literatura e todos os resultados conferidos. A ferramenta esta disponivel em

http://www.das.ufsc.br/"aecc.

1.3 Resumo das Contribuicoes

As principais contribuicoes desta tese sao listadas a seguir:

e Uma revisao dos principais conceitos do controle hierarquico de SEDs que permite

comparar as abordagens correlatas da literatura;

e Uma nova classe de SEDs dotados de controle, os SEDs com marcacao flexivel,
que sao adequados para modelar a abstracao dos sistemas que surge no controle

hierarquico;

e Um esquema de controle hierarquico baseado nos SEDs com marcacao flexivel,
onde consisténcia hierarquica é garantida de forma direta sem consideragao das

condicoes impostas pelas outras abordagens da literatura;

e Um método baseado no raciocinio supor-garantir para construcao do sistema do

gerente quando o sistema do operador é um sistema composto, e

e A implementacao de todos os métodos e técnicas propostas numa ferramenta

computacional.

O SED com marcagao flexivel foi desenvolvido em conjunto com outro trabalho
de tese de doutorado (Torrico 2003), sendo entao considerado como uma contribuigao

conjunta surgida nas duas teses.
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1.4 Organizacao do texto

No capitulo 2, apresentam-se conceitos introdutorios referentes a teoria de controle
supervisério segundo a abordagem RW. No capitulo 3, faz-se uma revisao bibliografica
do controle hierdrquico de SEDs. No capitulo 4, o material fundamental para os SEDs
com marcagao flexivel é introduzido. No capitulo 5, descreve-se o método de con-
trole hierarquico de SEDs baseado nos SEDs com marcacao flexivel. No capitulo 6,
apresenta-se a extensao do método de controle hierarquico do capitulo 5 para SEDs
compostos. No capitulo 7 fazem-se consideracoes finais sobre o trabalho. Um descritivo
da ferramenta para controle hierarquico de SEDs, apresentado na forma de um manual

do usudrio, encontra-se no apéndice A.



Capitulo 2

O controle supervisorio de SEDs

Neste capitulo apresenta-se, de forma resumida, a conceituacao preliminar necessaria
para o trabalho.!

A organizagao deste capitulo é como segue. Na secao 2.1 faz-se uma caracterizagao
dos sistemas a eventos discretos, ressaltando os aspectos que sao foco de atencao deste
trabalho. Nas trés se¢oes seguintes apresenta-se o ferramental matematico necessério ao
trabalho, a saber, conceitos de conjuntos e fungoes na secao 2.2, conceitos de linguagens
formais na secao 2.3, e conceitos de automatos na secao 2.4. Por fim, na secao 2.5
apresentam-se os fundamentos da abordagem Ramadge-Wonham para o controle de

sistemas a eventos discretos.

2.1 Caracterizacao dos SEDs

Esta secao apresenta uma descrigao preliminar sobre a caracterizacao dos SEDs e seus

diversos modelos, trazendo o foco de atencao para o modelo de interesse deste trabalho.

LA apresentacdo deste capitulo, em alguns pontos, é bastante concisa, visto que grande parte do
material ja foi detalhado em outros trabalhos relacionados, tais como Ziller (1993), Martins (1999),
Torrico (1999), de Queiroz (2000), Gonzalez (2000) e Cury (2001). O leitor familiarizado com o
material introdutério da teoria de controle supervisério de SEDs pode optar em passar direto a leitura
do proximo capitulo, a partir do qual é apresentado apenas material particular a esta tese. Para
tal leitor sugere-se que use este capitulo como forma de referéncia aos conceitos basicos da teoria de
controle supervisério a medida que estes forem surgindo nos capitulos seguintes.
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Os sistemas a eventos discretos (SEDs) englobam uma grande variedade de siste-
mas fisicos que surgiram com o desenvolvimento tecnoldgico, os ditos sistemas feitos
pelo homem (Wonham 2002b). Incluem-se em tais sistemas, os sistemas flexiveis de
manufatura, os sistemas de controle de trafego, os sistemas de gerenciamento de bancos
de dados, os sistemas logisticos (para armazenamento de bens ou entrega de servigos),

os protocolos de comunicagao, e as redes de comunicagao de dados (Wonham 2002b).

Os SEDs sao sistemas dinamicos discretos, isto é, com espaco de estados discreto,
que evoluem com a ocorréncia abrupta de eventos fisicos, em intervalos de tempo

irregulares e desconhecidos (Cury 2001).

Considere a seguinte discussao sobre o comportamento de um SED (Cassandras
e Lafortune 1999). Entre a ocorréncia de dois eventos consecutivos, diz-se que o sis-
tema permanece num determinado estado, e a ocorréncia de um evento pode causar a
transicao ou mudanca de estado do sistema. A evolucao do sistema no tempo pode ser
representada pela trajetoria de estados percorrida, conforme ilustrado na figura 2.1.
Na figura 2.1, além dos tempos onde ocorrem as transicoes, assinalam-se os eventos
correspondentes. Nesta trajetéria ocorrem os eventos «, § e A. A figura 2.1 ilustra o
fato de que a ocorréncia de um mesmo evento pode ter efeitos diferentes no sistema,
dependendo do estado onde ocorre (Cury 2001). Por exemplo, a ocorréncia do evento

a no estado x; leva o sistema ao estado x4, ja no estado x3 leva o sistema ao estado x;.

A trajetoria de estados na figura 2.1 pode continuar indefinidamente, inclusive com
a ocorréncia de outros eventos, nao representados na figura. Para os sistemas de in-
teresse deste trabalho, assume-se que o conjunto de eventos possiveis é finito. Ja o
conjunto de estados é, em geral, representado por um conjunto discreto, nao necessa-
riamente com um numero finito de elementos. Entretanto, os sistemas tratados nos
procedimentos computacionais apresentados neste trabalho possuem nimero finito de
estados. Alguns estados sao de interesse particular. O estado inicial corresponde ao
estado em que o sistema se encontra antes de ocorrer o primeiro evento. Ha outro con-
junto de estados que é de interesse particular para a teoria de controle supervisoério de

SEDs. Esses estados correspondem a finalizacao de uma tarefa pelo sistema, chamados
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estados A

>

t, ot t, b tempo

Figura 2.1: Trajetéria de estados de um SED.

estados marcados. Por exemplo, num sistema de montagem de uma peca, cada es-
tado do sistema pode corresponder a um estagio da montagem, enquanto que o estado

marcado corresponde a finalizacao da montagem.

Os SEDs contrastam com os sistemas dinamicos continuos, cujo espago de estados é
nao enumeravel, como o conjunto dos reais. No sistema continuo a evolugao do estado
do sistema ¢ uma funcao do tempo, uma variavel independente. Dependendo do tipo
de evolucao temporal de um sistema continuo, a transicao de estados é caracterizada
por uma equacao diferencial, no caso do tempo continuo, ou uma equacao a diferencas,
no caso do tempo discreto. A figura 2.2 representa uma trajetoria tipica de estados de

um sistema continuo regido por uma equagao diferencial (Cury 2001).

A trajetéria de estados de um SED pode ser caracterizada pela seqiiéncia de eventos
correspondentes percorrida, por exemplo, ajas . . . oy, eventualmente incluindo o tempo
em que o evento ocorre, isto é, (o, t1)(az,ta) ... (an,t,). A qualidade da informagao

depende dos objetivos de aplica¢ao (Cury 2001).

A teoria de Sistemas a Eventos Discretos advém de diversas outras dreas, como a
Teoria de Sistemas, a Ciéncia da Computacao, os Sistemas em Tempo Real, os Sistemas

de Manufatura e a Pesquisa Operacional (Boel et al. 2002). Existem diversos modelos
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estado A X(t)
X

/" dxidt = f(x.)

tempo

Figura 2.2: Trajetéria de estados de um sistema continuo.

para SEDs, sem que nenhum tenha se firmado como paradigma, como sao as equagoes
diferenciais e a diferencas para os sistemas continuos. Os modelos refletem os diferentes
tipos de SEDs e os diferentes objetos de estudo (Cury 2001). Alguns dos modelos
utilizados sao os automatos, as linguagens formais, as redes de Petri, as cadeias de
Markov, a édlgebra Max-Plus, entre outros (Cury 2001). Existem diversas abordagens
para SEDs, seja para o controle, a andlise de desempenho, a verificagao formal de
propriedades entre outras. Em (Boel et al. 2002) encontra-se um panorama recente do
estado da arte da pesquisa sobre SEDs. Das abordagens para os SEDs, o interesse deste
trabalho é na teoria de controle supervisério (TCS), iniciada por Ramadge e Wonham
(1989). A TCS é uma abordagem para controle de SEDs, sob a 6tica da Teoria de

Controle, que modela os sistemas por linguagens formais e automatos.

Nas préximas trés secoes sao apresentados os fundamentos tedricos usados na teo-
ria de controle supervisorio para SEDs, sendo, em seguida, introduzida a abordagem

Ramadge-Wonham (RW) para o controle de SEDs.
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2.2 Conjuntos e funcoes

Introduz-se nesta secao a conceituacao preliminar de conjuntos e fungoes que é utilizada
sistematicamente neste trabalho. Baseia-se esta exposigao no capitulo 1 de Lima (1989),

remetendo-se o leitor interessado as obras 14 citadas.

Um conjunto é formado de objetos, chamados de elementos. A relacao bésica entre
um elemento e um conjunto é a relacao de pertinéncia. Se um elemento x pertence a
um conjunto A, denota-se x € A, e, caso contrario, r € A. Denota-se o nimero de
elementos do conjunto A por |A|. O conjunto sem elementos é denominado conjunto
vazio e denotado () ou {}. Se todos os elementos de um conjunto A também sao
elementos de um conjunto B, entao afirma-se que A esta contido em B, ou que A é
subconjunto de B, ou que A é parte de B, e denota-se A C B (ou ainda que B contém
Ae B D A). Adicionalmente a A C B, se existe y € B tal que y ¢ A, entao afirma-
se que A esta contido propriamente em B, ou que A é subconjunto proprio de B, e
denota-se A C B (ou ainda que B contém propriamente A e B D A). Dois conjuntos
sao ditos iguais se e somente se possuem os mesmos elementos, ou seja, A = B se e
somente se A C B e B C A. Por defini¢ao, o conjunto vazio é subconjunto de qualquer

conjunto.

Sejam A e B dois conjuntos, entao definem-se as operacoes de uniao, A U B =
{r : 2z € Aoux € B}, intersecaio, ANB = {z : x € Aex € B}, e diferenca,
A—B={zx:2 € Aex¢ B}. Freqientemente, tem-se um conjunto U, denominado
conjunto universo, que contém todos os objetos que ocorrem numa certa discussao.
Neste caso, a diferenca U — A chama-se simplesmente o complemento do conjunto A,
denotado A°. O conjunto das partes de um conjunto A, ou conjunto de subconjuntos
de A, denotado 24, ¢ definido por 24 = {X : X C A}. O produto cartesiano de dois
conjuntos A e B, denotado A x B, é o conjunto de todos os pares ordenados (a, b) para

osquaisa€ Aebe B.

Uma funcao f : A — B consta de trés partes, um conjunto A, chamado dominio da

funcao, ou o conjunto onde a funcao é definida, um conjunto B, chamado contradominio
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da funcao, ou o conjunto onde a funcao toma valores, e uma regra que permite associar,
de um modo bem determinado, a cada elemento z € A um unico elemento f(z) € B,
chamado valor que a funcao assume em z. A natureza da regra que mostra como obter
o valor f(x) € B quando é dado = € A é inteiramente arbitréaria, sendo sujeita apenas
a duas condigbes: (i) nao deve haver excecoes, isto é, a fim de que f tenha o conjunto
A como dominio, a regra deve fornecer f(z) para todo = € A, e (ii) ndo deve haver
ambigiiidades, a cada = € A a regra deve fazer corresponder um tnico f(z) em B. Uma
fungao parcial f : A — B é uma fung¢ao onde a condicao (i) para a regra de atribuigao
de um valor f(x) € B dado x € A é relaxada, isto ¢, a funcao nao é definida para todo

r e A

Uma funcao f : A — B chama-se injetiva quando dados x, y quaisquer em A,
f(z) = f(y) implica x = y. Em outras palavras, quando x # y em A implica f(z) #
f(y) em B. Uma funcao f : A — B chama-se sobrejetiva quando, para todo y € B
existe pelo menos um =z € A tal que f(r) = y. Uma fungdo f : A — B chama-se
bijetiva quando ¢ injetiva e sobrejetiva ao mesmo tempo. Dada uma funcao bijetiva
f: A — B, define-se a funcao inversa f~!: B — A para todo y € B por f~l(y) =z,
onde z = f(y).

Dada uma funcao f : A — B e uma parte X C A, chama-se imagem de X pela
fungao f ao conjunto f(X) formado pelos valores f(x) que f assume nos pontos = € X.
Assim, f(X) ={f(z) : z € X}. O conjunto f(X) é um subconjunto de B. Para que
f A — B seja sobrejetiva, é necessario e suficiente que f(A) = B. Em geral, tem-se
f(A) € B. O conjunto f(A) é chamado a imagem da fungao f.

Dada uma funcao f : A — B, considere um conjunto Y C B. A imagem inversa de
Y pela funcao f ¢ o conjunto f~1(Y’), formado por todos os x € A tais que f(z) € Y.
Assim, f71(Y)={z € A: f(z) € Y}. Note-se que pode ocorrer f~1(Y) = (), mesmo
que Y C B seja nao vazio. Isso se d& quando Y N f(A) = 0, isto é, quando Y nao
tem pontos em comum com a imagem de f. Dado {y} C B, escreve-se f~!(y) em vez
de f~'({y}). Pode acontecer que f~!(y) possua mais que um elemento, pois f pode

nao ser injetiva. Neste trabalho, usa-se o sftmbolo f~! para denotar a inversa de uma
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funcao f e a imagem inversa de um conjunto por uma funcao f.

2.3 Linguagens formais

Esta secao apresenta o primeiro conjunto de conceitos de base para o trabalho, corres-
pondente a alguns fundamentos da teoria de linguagens formais. Citam-se como prin-
cipais referéncias para o aprofundamento os trabalhos de Hopcroft e Ullmann (1979),
Cassandras e Lafortune (1999), Wonham (2002b), Kumar e Garg (1995), Menezes
(2001) e Cury (2001).

2.3.1 Alfabetos e palavras

Um alfabeto é um conjunto finito e nao vazio de simbolos. Uma palavra? finita sobre
um alfabeto ¥ é qualquer justaposicao de um numero finito de simbolos em ¥, na
forma o105 ...0,, com o; € 3, parai € {1,2,...,n} e n € N. O comprimento de uma
palavra s, denotado por |s|, é o nimero de simbolos que a compoe. A palavra vazia,
denotada pela letra grega €, é a palavra de comprimento nulo. Define-se ¥ o conjunto
de todas as palavras de comprimento finito e nao nulo sobre o alfabeto ¥. Também
define-se ¥* = X1 U {e}, o conjunto X1 acrescido da palavra vazia.

A concatenacao de duas palavras s e s’ sobre o alfabeto X, denotada ss’, onde
S=01...0p €8 =0pi1...0,n € definida por ss’ = o1...0,0k11...0kin. A palavra
vazia é o elemento identidade da concatenagao de palavras, isto é, se = e¢s = s para
qualquer palavra s. Um prefixo de uma palavra s € ¥* é qualquer palavra t € »*
tal que, concatenada com outra palavra u € ¥*, forma a palavra s, isto é, s = tu.
Denota-se que t é prefixo de s por t < s. Dada a palavra s, a palavra vazia e a propria
palavra s sao prefixos de s, uma vez que a condicao se = €s = s é sempre satisfeita.
Um prefixo estrito da palavra s é qualquer prefixo de s, diga-se t < s, tal que t # s.
Denota-se que t é prefixo estrito de s por t < s. Dada a palavra s, denota-se por 5 o

conjunto de todos os prefixos de s.

2Também chamada de cadeia ou seqiiéncia.
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2.3.2 Linguagens: definicao e operacoes

Dado um alfabeto >, qualquer subconjunto de »* é uma linguagem sobre . Os
conjuntos (), dito linguagem vazia, e ¥* sao linguagens sobre X. O prefixo-fechamento
de uma linguagem L sobre o alfabeto ¥, denotado L, é o conjunto de todos os prefixos

de palavras em L, isto é,

L = {tey:(3sel)t<s}). (2.1)

Uma linguagem L é dita prefixo-fechada se L = L. As linguagens também atendem as
operagcoes usuais sobre conjuntos, tais como a uniao U e a interse¢ao N, por exemplo. A
concatenacao de duas linguagens K e L sobre um alfabeto ¥, denotada K L, é definida
por KL ={kle¥*: (k€ K)e (l € L)}. O fechamento Kleene de uma linguagem K
sobre um alfabeto ¥, denotado por K*, é definido por K* = 2, K*, onde K' denota
a i-6sima concatenacao de K consigo mesma e K° = {¢}. Para uma linguagem L sobre
um alfabeto ¥ e a palavra s € L, o conjunto ativo de simbolos de L apés s, denotado

por ¥1(s), é o conjunto de todos os simbolos ¢ € ¥ tais que so € L, isto &,

S.(s) = {oe¥:s0el} (2.2)

Exemplo 2.1 (Operagoes sobre linguagens (Cury 2001)) Seja o alfabeto ¥ =
{a,b,c} e as linguagens Ly = {€,a,abb} e Ly = {c}. Verifica-se que Ly e Ly nao
sdo prefizo-fechadas. Verifica-se também que Ly Lo = {c, ac, abbc}, Ly = {¢, a, ab, abb},
Ly ={e,c,cc cce, ..}, LU Ly = {€,a,abb, c} e que X, (ab) = {b}.



2.3 Linguagens formais 19

2.3.3 Produto sincrono de linguagens

Para um alfabeto X e um alfabeto ¥; C ¥, a projecao de palavras sobre Y em palavras

sobre ¥; é uma fungao p; : ¥* — 37 definida recursivamente por p;(e) = e,

€ sed &%
o seo €

para o € X, e
pi(so) = pi(s)pi(o) (2.4)

para o € X e s € ¥*. A agado de p; sobre a palavra s é apenas a de apagar todas as
ocorréncias de simbolos o que nao estejam em 3;, resultando uma palavra p;(s) € 7.

A imagem da linguagem L C >* pela projecao p; é definida por:

pi(L) = {pi(s)€X;:s€ L} (2.5)

Por fim, para a linguagem L; C ¥}, a imagem inversa pela projegao p; é definida por:

piY (L) = {seX*:(TteL)pls) =t} (2.6)

Em particular, para L; = {t} C X%, escreve-se p; '(t) no lugar de p;'({t}) e diz-se
imagem inversa de t.

Sejam os alfabetos X e Yo, sendo possivel que 1Ny # (), e as linguagens L; C %
e Ly C X%, Define-se o produto sincrono de Ly e Lg, denotado L || Lg, como sendo uma

linguagem sobre ¥ = ¥y U Yy definida por

Ly||Ly = py ' (L1) Np3 ' (La), (2.7)

onde p; ' (L;) é a imagem inversa da linguagem L; C ¥}, conforme a equacao (2.6). Note
que se u € Ly|| Ly, entdao py(u) € Ly e pa(u) € Ly. Quando ¥ = ¥y 0 produto sincrono

corresponde & intersecao de linguagens, e quando X; N Xy = (), chama-se o produto de
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assincrono.? O entendimento do produto sincrono de linguagens serd complementado

quando da definicao da composicao sincrona de automatos, apresentada na secao 2.4.5.

2.3.4 Expressoes regulares

Para um alfabeto X, uma expressao regular é definida recursivamente de acordo com

as seguintes regras:

1. (a) () é uma expressao regular, a representar a linguagem vazia.
(b) € é uma expressao regular, a representar a linguagem {e}.
(¢) o é uma expressao regular, a representar a linguagem {o}, com o € X.
2. Se r e s sao expressoes regulares, a corresponder as linguagens L, e Lg, respec-

tivamente, entao rs, r + s, r* e s* sao expressoes regulares, a representar as

linguagens L, L, L, U Lg, L* e L%, respectivamente.

3. Toda expressao regular é obtida pela aplicagao das regras 1 e 2 um numero finito

de vezes.

Exemplo 2.2 (Expressoes regulares (Cury 2001)) Seja o alfabeto ¥ = {a,b,c},
entdo as expressoes regulares (a + b)c* e (ab)* + ¢ representam as linguagens

{a,b,ac,be,acc,bee, ...} e {c, €, ab,abab, ababab, . ..}, respectivamente.

Qualquer linguagem que possa ser descrita por uma expressao regular é dita uma
linguagem regular. As linguagens regulares relacionam-se aos automatos deterministas

de estados finitos, apresentados na préxima secao.

2.4 Automatos

Esta secao apresenta o segundo conjunto de conceitos de base para o trabalho, cor-

respondente a alguns fundamentos da teoria de automatos. Novamente citam-se como

3No original em inglés shuffle product.
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referéncias os trabalhos de Hopcroft e Ullmann (1979), Cassandras e Lafortune (1999),
Wonham (2002b), Kumar e Garg (1995), Menezes (2001) e Cury (2001).

2.4.1 Automatos deterministas de estados finitos

Um automato determinista de estados finitos é uma quintupla G = (X, Q, 0, qo, @m),

onde:

e () ¢ um conjunto finito de estados,
e Y representa um alfabeto finito e nao vazio,

e ) :(QxY — Q éafuncgao de transicao, parcial, a significar que nao ha necessidade

da funcao ser definida para todo elemento de ¥ para todo estado de @),
e (o é o estado inicial do autéomato, com ¢y € @, e

e (O, é o conjunto de estados marcados?, com Q,, C Q.

Define-se uma transigdo do autémato G = (X%,Q,d,qo, Q) por uma tripla
(q,0,¢) € @ x X x Q onde ¢ = d(q,0). Numa transicao (¢,0,q’), ¢ é o estado de
origem, ¢’ é o estado de destino e o é a etiqueta da transicao (Wonham 2002b).

Um automato G = (X, Q, 6, qo, @) pode ser visto como um dispositivo que, ini-
cialmente no estado qg, 14 permanece até a ocorréncia de um simbolo que dispara
uma transicao definida para gg até um novo estado. O processo continua baseado nas
transi¢oes definidas em 4.

Referenciar-se-4 um automato determinista de estados finitos simplesmente por
automato quando o contexto nao exigir a distingao.

Representa-se um automato de forma grafica por um grafo dirigido, onde os néds
representam os estados e os arcos etiquetados representam as transicoes entre os es-
tados. O estado inicial é identificado por uma seta apontando para si e os estados
marcados sao representados por circulos duplos. A figura 2.3 representa um automato

determinista de estados finitos (Cury 2001).

4Também referenciados por estados finais.
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G=(Z,Q,9% qy Q) G

>={a,b,c}
Q={0,1, 2}
gpo=0

Qn={0,2}

simbolos
b

C
2

211

=

N[O
R|O|O|D
1

estados

Figura 2.3: Automato determinista de estados finitos.

A definicao de um automato determinista de estados finitos aqui apresentada di-
fere da definicao cléssica dos livros de teoria de linguagens formais e automatos, como
(Hopcroft e Ullmann 1979), por permitir que a fun¢ao de transigao seja parcial. Tra-
dicionalmente, na teoria de controle supervisério, o automato como definido acima
denomina-se gerador, como pode ser visto em (Wonham 2002b). Entretanto, este tra-
balho segue a nomenclatura de literatura recente, tais como Cassandras e Lafortune

(1999) e Cury (2001), onde se usa o termo autémato para denominar um gerador.

Para um automato G = (3, Q, 9, qo, @), define-se o conjunto ativo de simbolos de

G no estado ¢ € @, denotado X¢(q), pelo conjunto:

Salg) = {o€X:6(q,0) definido}. (2.8)

No exemplo da figura 2.3, ¥¢(0) = {a,c} e £5(1) = {a, b}.
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2.4.2 Linguagens de um automato

Estende-se a funcao de transi¢ao o para palavras sobre X, denotada 5 QxX*—Q,

pela forma recursiva 5(q, €)=gqe

~

6(q,s0) = 6(8(q,s),0) (2.9)

para g € Q, 0 € &, s € £* e sempre que ¢ = 6(qo,s) ¢ 0(¢, o) estejam definidos.
No exemplo da figura 2.3, §(0, cba) = 6(6(0,cb),a) = 6(6(5(0,¢),b)a) = 6(6(2,b),a) =
5(2,a) =1 (Cury 2001).

Na literatura tradicional do controle supervisorio de SEDs associam-se duas lin-
guagens a um autéomato G = (X, Q, 0, qo, @), a saber, a linguagem gerada Lg C ¥,
definida por

Le = {se ¥ :6(q,s) definida}, (2.10)

e a linguagem marcada L¢,, C L, definida por

LG,m = {3 S LG : 5(61075) € Qm} (211)

A linguagem gerada representa todas as palavras que podem ser seguidas pelo
automato, partindo do estado inicial, enquanto que, a linguagem marcada representa
todas as palavras que, partindo do estado inicial, levam o automato a um estado mar-
cado. As linguagens gerada e marcada do automato G da figura 2.3 estao representadas
na figura 2.4.

Na literatura da teoria de linguagens e automatos referencia-se a linguagem marcada
do automato por linguagem aceita ou reconhecida pelo automato e, como a funcao de
transicao do automato nao é parcial, a linguagem gerada pelo automato ¢ ¥*, onde X
¢ o alfabeto do automato.

Seja um automato G com alfabeto ¥ e as linguagens L e L,, sobre ¥. Quando
L = Lg e L,, = Lg, diz-se que L é gerada por G e L,, ¢ marcada por G, ou

alternativamente, que G gera L e marca L,,.
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S

c Ls = (a*cb*(a+c)b*aa*)* +
a*cb*((at+c)b*aa*cb*)* +
a*cb*(atc)b*(aa*cb*(atc)b*)*

Lem = (@*cb*(a+c)b*aa*)* +
a*cb*((a+c)b*aa*ch*)*

Figura 2.4: Linguagens para o automato da figura 2.3.

Um automato GG é usado para representar o comportamento de um SED S, onde
os simbolos do alfabeto de G representam os eventos gerados por S. A linguagem Lg
representa todas as seqiiéncias de eventos que o sistema pode gerar e a linguagem L ,,
representa todas as seqiiéncias de eventos que correspondem a tarefas completas do

sistema.

Um resultado da literatura relaciona os automatos deterministas de estados finitos
as linguagens regulares. Pelo teorema de Kleene, se a linguagem L é regular entao
existe um automato determinista de estados finitos G tal que Lg,,, = L, e que, se o
automato G ¢ determinista de estados finitos entao L, ¢ regular (Hopceroft e Ullmann
1979). Assim, pode-se afirmar que os automatos deterministas de estados finitos e as
expressoes regulares possuem o mesmo poder de expressao, a significar que ambos

conseguem representar as mesma classe de linguagens, as linguagens regulares.

Dada uma linguagem regular L existe mais de um automato G tal que Lg,, = L
(Hopcroft e Ullmann 1979). Dois automatos Gy e Gs tais que Lg, = Lg, € Lg,m =
La,m sao ditos equivalentes. Dois automatos G; e Gy sao ditos isomorfos quando

G171 = (G5, a menos de uma renomeacao de estados.
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2.4.3 Acessibilidade e co-acessibilidade de um automato

Dado um automato G = (3, Q, 9, g0, @), um estado ¢ € @ ¢é dito acessivel se ¢ =
) (qo, u) para algum u € 3* isto é, se ¢ pode ser alcancado a partir do estado inicial ¢
seguindo transigoes de GG. O automato G é dito ser acessivel se todos os seus estados
forem acessiveis. A componente acessivel de um autémato G, denotada Ac(G) é obtida
a partir de G por eliminacao dos estados nao acessiveis e transigoes associadas (Cury
2001). Por outro lado, o estado ¢ € @ é dito ser co-acessivel, se houver uma seqiiéncia
de transi¢oes em G que parte de g e chega num estado marcado. Um automato G é
dito ser co-acessivel se todos os seus estados forem co-acessiveis. Assim como existe a
componente acessivel, define-se a componente co-acessivel do automato G, denotada
CoAc(@), por eliminagdo dos estados nao co-acessiveis de G e transi¢oes associadas
(Cury 2001). A condigao de co-acessibilidade de um autémato G é descrita em forma
de linguagens pela condicao Lg = m (Cury 2001). Por fim, diz-se que um automato
é trim quando este é acessivel e co-acessivel. Também define-se a componente trim de
um autémato G, denotada trim(G), obtida a partir de G por eliminagao dos estados
nao acessiveis e nao co-acessiveis. A componente trim de um automato G é obtida
fazendo-se trim(G) = CoAc(Ac(G)) = Ac(CoAc(G)) (Cury et al. 2001). Na figura 2.5
ilustra-se um autémato G, a componente acessivel Ac(G), a componente co-acessivel

CoAc(G) e a componente trim(G) (Cassandras e Lafortune 1999).

A definicao de acessibilidade e co-acessibilidade de um autéomato sdo usadas para
caracterizar situagoes de bloqueio em um SED (Cury 2001). Seja um SED S cujo com-
portamento é representado por um automato G. Diz-se que o SED S é nao bloqueante
se e somente se Lg = m, isto é, se o automato correspondente for trim. A condicao
de bloqueio de um SED caracteriza algumas situacoes indesejadas no funcionamento do
sistema. A situacao de deadlock é caracterizada pela existéncia de um estado de onde o
sistema nao pode mais evoluir, nao correspondendo a uma tarefa completa do sistema.
A situacao de livelock é caracterizada pela existéncia de um conjunto de estados onde a

evolucao do sistema fica confinada, sem que nenhuma tarefa do sistema seja completa.
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Figura 2.5: Componente acessivel, co-acessivel e trim de um automato.
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Se o automato G da figura 2.5 representa o comportamento de um SED, verifica-se
que o SED ¢ bloqueante. O estado 5 de GG na figura 2.5 corresponde a um deadlock, ao
passo que os estados 3 e 4 correspondem a um livelock. Ja o estado 7 da figura 2.5 nao
corresponde a um deadlock pois este corresponde a uma tarefa completa do sistema,

isto é, 7 é um estado marcado.

2.4.4 Equivalentes Determinista e Minimo de um automato

Um automato nao determinista de estados finitos é uma quintupla G =
(3,Q,0,q9,Qm), onde Q, X, gy e @, sdo definidos como para o automato determi-
nista, e § é uma funcao de transicao definida por § : Q x ¥ — 2%, onde 2% é o conjunto
das partes de (). As linguagens gerada e marcada por um automato nao determinista
de estados finitos sao definidas conforme as linguagens de um automatos determinista
de estados finitos (Cury 2001). Os automatos nao deterministas podem ser uma alter-
nativa aos automatos deterministas para modelar sistemas fisicos, seja por simplicidade
de obtencao dos mesmos, seja como meio de exprimir a falta de informagcoes sobre o
sistema que se estd modelando (Cury 2001). Como sera mostrado nos capitulos 3 e 5,
automatos nao deterministas surgem em uma das etapas da construcao dos sistemas
do gerente no controle hierarquico de SEDs.

Um resultado da teoria de automatos e linguagens diz que toda linguagem mar-
cada por um automato nao determinista é também marcada por um automato de-
terminista (Cury 2001). Dado um autéomato nao determinista de estados finitos
G =(%,Q,9,q),Qn), constréi-se um autémato determinista de estados finitos GP equi-
valente a G, isto é, tal que Lgp = Lg e Lgp ,, = L m, da seguinte forma (Cury 2001).

Define-se G = Ac(Z, Q7,67 , ¢, QP), onde:
e QP =29

e ¢ ={q},

© 67(¢",0) = U ep 0(q,0), com ¢” € QP e o €%, ¢
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o Qn={d"€Q":¢"NQn #0}.

A construgao indicada acima, conhecida por construcao do equivalente determi-
nista®, baseia-se na construcao recursiva da funcao de transicao 47, a partir do estado
inicial ¢P. Considere o autémato nio determinista G' da figura 2.6, o automato deter-

minista G equivalente obtido pela construcao acima, é representado na figura 2.7.

G :(z! Q! 6! qO! Qm)

> ={a, b} ©
={a,
Q={0,1,2) a.b
q =0 a a, b
Qn={2 0 4© @
simbolos
5 | a b Lem = (a+b)*a(a+b)
8|10 [{0,13 | {0}
2 [ [ @&
S22 | - -

Figura 2.6: Automato nao determinista.

O problema da construgao do equivalente determinista é o ntimero de estados do
automato determinista resultante. Para um automato nao determinista com n estados,
o tamanho do automato determinista equivalente é limitado a 2" estados. Este poten-
cial problema de crescimento exponencial do equivalente determinista esta presente na
construcao dos sistemas para o gerente no controle hierarquico de SEDs, comentado
na secao 9.3.

O automato resultante do procedimento de obtencao do equivalente determinista
possivelmente nao possui nimero minimo de estados para representar as mesmas lin-
guagens do automato nao determinista original. Entretanto, este automato pode ter

seu numero de estados minimizado, tendo as linguagens marcada e gerada preservada,

5Subset construction em inglés.
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GD - ( z’ QD’ 5D’ qOD’ QmD)

>={a, b}

QP ={{0}, {0,1}, {0,2}, {0,1,2}}
do° = {0}

Qn° ={{0,2}, {0,1,2}}

simbolos
oP a b
{0} {0,1 |{0}
{0,1} | {0,1,2} ({0,2}
{02y {01} [{O} Leom = (@+b)*a(a+b)
{0,1,2}| {0,1,2} {{0,2}

estados

Figura 2.7: Equivalente determinista.

ao se aplicar o procedimento descrito a seguir. Dado um automato G é possivel encon-
trar um automato G,,;, equivalente a G com niimero minimo de estados, dito automato
minimo equivalente (Hopcroft e Ullmann 1979). O procedimento de obtengao de um
automato minimo equivalente nao é detalhado neste trabalho, podendo este ser en-
contrado em (Hopcroft e Ullmann 1979), por exemplo. O interesse em se obter um
automato minimo equivalente a um dado automato é, por exemplo, obter uma des-

cricao compacta, em termos de numero de estados, de um dado SED.

2.4.5 Composicao sincrona de autéomatos

Na teoria de controle supervisorio, um SED pode ser visto como formado por subsis-
temas componentes atuando em paralelo. A ac@o do controlador impée restri¢oes de
coordenacao ao funcionamento conjunto dos componentes.

Numa abordagem global para a modelagem de um SED, procura-se obter direta-
mente o automato determinista de estados finitos que represente todas as seqiiéncias de

eventos que o sistema pode gerar e tarefas que pode completar. Cury (2001) comenta
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que, para sistemas de grande porte esta pode ser uma tarefa de grande complexidade,
além do que, qualquer alteracao no sistema, seja por inclusao ou retirada de compo-
nentes ou modificagao na logica de controle, requer a reconstrucao do modelo como um
todo. Uma abordagem local para a modelagem parte do principio de que se pode cons-
truir modelos locais para cada subsistema e restricao de coordenacao, e que se pode
compor os mesmos para obter um modelo de sistema global. Cury (2001) também
comenta que uma modelagem local acarreta maior facilidade na obtencao dos modelos
de grande porte, e permite pressupor que alteragoes numa parte do sistema somente
acarretem modificagoes no modelo especifico da parte afetada. O que se introduz a

seguir ¢ uma forma de composicao de automatos que é usada na modelagem local de

SEDs.

Dados dois automatos G1 = (Q1,%1,01,G0,1, @m,1) € G2 = (Q2, 2,602,902, Qm.2),

define-se a composicao sincrona de G e Go, denotada G ||G3, pelo automato

G1HG2 = AC(Ql X (2,21 U Xg, 012, (%,17(10,2)7@1%,1 X Qm,z), (2-12)

onde d19 1 (Q1 X Q2) X (X1 UXy) — (Q1 X Q2) é definida por:

(
(61(q1,0),02(q2,0)) se o € X, (q1) N X, (q2)
(01(q1,0),62) se 0 € X, (q1) — 2
512(((]17(]2)70) = ' (213)
(q1,02(q2,0)) se 0 € Xg,(q2) — X1
\ nao definida caso contrario,

para (q1,q2) € Q1 X Qz e 0 € X1 U Xs.

Na composicao sincrona, um simbolo comum a G e G5 s6 ocorre se puder ser execu-
tado sincronamente nos dois automatos. Os demais simbolos ocorrem assincronamente,
isto é, de modo independente em cada um dos automatos. Considere os automatos G4
e G na figura 2.8, com alfabetos X1 = {a,b} e 3y = {b, ¢}, respectivamente. A com-

posicao sincrona de G; com G, 0 automato G1||Gs, também é representada na figura

2.8 (Wonham 2002b).
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Figura 2.8: Composicao sincrona.

Verifica-se que se G = G1||Gs, entdo Lg = L, || La, € Lam = LaymllLasm,
isto ¢, as linguagens da composicao sincrona sao os produtos sincronos das lingua-
gens respectivas dos automatos componentes (Wonham 2002b). Para o caso em
que i = Yo, todos os eventos devem ser sincronizados entre G; e G5 e tem-se
Leyjc, = La, N La, © LayGom = Laim N Laym, isto €, as linguagens da composicao
sincrona sao as intersecoes das linguagens respectivas dos componentes. Pode-se provar
que a composicao sincrona é comutativa, isto é, G1||Gy = Gs||G1, e associativa, isto é,
G1]|(G2||G3) = (G41]|G2)||G3, assim, pode-se estender a composi¢ao sincrona para mais

de dois automatos (Wonham 2002b).

2.4.6 Automato projecao

Dados um autémato G = (3, @, 6, qo, @m) € um alfabeto ¥, C ¥, define-se o automato
projecao do automato G no alfabeto X, denotado proj(G,3,), pelo automato G' =
(3., Q"¢ qo, Q) obtido pelo algoritmo 2.1. No algoritmo 2.1, a notacao «— representa

a atribuicao e os textos entre chaves correspondem a comentarios.
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entradas
Automato: G = (X,Q, 0, qo, Qm)
Alfabeto: X, C X
inicio
Q' — {qo} {Inicializa Q'}
Q' « 0 {Inicializa @’}
para todo ¢ € ) para o qual existe ¢ € Q e 0 € ¥, tais que 0(¢,0) = ¢q faga
Q' — Q" U{q} {Calcula o conjunto de estados @'}
fim para
para todo ¢ € (' faga
Q(q) < 0 {Inicializa Q(q)}
Q'(g) — 0 {Inicializa Q'(q)}
para todo o € ¥, faga
8'(q,0) «— 0 {Inicializa 0'(q,0)}
fim para
{Calcula Q(q) e ¢'(¢g,0) por uma recursao}
enquanto Q’'(q) # () faga
Selecione e retire ¢ de Q’'(q)
para todo ¢" € () e o € X tais que §(¢',0) = ¢” faga
se o ¢ X, entao
se ¢" ¢ QQ(q) entao
Q(q) — Q(g) U{q"}
Q'(q) — Q'(q) U{q"}
fim se
senao
'(q,0) < 0'(¢,0) U{q"}
fim se
fim para
fim enquanto
{Testa se deve considerar ¢ como marcado}
se Q(¢q) N @y # 0 entao
@y, — @, U{g}
fim se
fim para
fim
saida
Automato: G' = (3,,Q’', 0, g0, Q.,)

Algoritmo 2.1: Calcula o automato projecao.
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No algoritmo 2.1, o conjunto de estados ' é um subconjunto do conjunto de estados
@ contendo os estados de entrada de transicoes com eventos em Y., mais o estado
inicial. Dado o estado ¢ de @', o conjunto de estados Q(q) C @ corresponde aos
estados em () alcancados a partir de ¢ por transicoes envolvendo simbolos em > — X,.
Define-se uma transicao entre dois estados g e ¢’ de () envolvendo o simbolo ¢ em X,
quando algum estado de ()(q) alcanca ¢’ por uma transigdo em G envolvendo o simbolo
o. Por fim, o estado ¢ € @ é marcado se o conjunto de estados Q(q) contém um estado
marcado de G.

O automato projegao G' = proj(G, %,) obtido pelo algoritmo 2.1 é possivelmente
nao determinista, e pode-se provar que p,(Lg) = Lo € pr(Lem) = L m, onde p, :
Y* — Yr é a projecao de palavras sobre X em palavras sobre %,.

Seja o autdmato G na figura 2.9 e considere X, = {a,b,c}, entdo representa-se

G' = proj(G, %,) na figura 2.9.

Figura 2.9: Automatos-projegao.

Em (Kumar e Garg 1995) define-se uma forma alternativa de automato projegao,
com construcao baseada em automatos nao deterministas com e-transicoes e a operagao
de e-fechamento (Hopcroft e Ullmann 1979). Nao se adota esta definigao neste trabalho
pois tal construgao nao garante a propriedade de preservar como estados do automato

projecao os estados de entrada de transicoes com eventos no alfabeto de projecao.
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No controle hierarquico de SEDs, um automato projecao com a propriedade citada
acima ¢é utilizado na construcao do sistema para o gerente num esquema de supervisao

hierarquica de dois niveis, vide capitulo 5.

2.4.7 Automato de Moore

Define-se um automato de Moore® pela séxtupla G = (3, Q, §, g0, Qm, T, w) (Wonham
2002b), onde

e X ¢é o alfabeto de entrada,

e () é o conjunto de estados,

0:Q x X — @ éa funcao de transicao de estados, possivelmente parcial,

qo ¢é o estado inicial, com ¢y € @, e

Qm € o conjunto de estados marcados, com @, C @,

conforme a definicao de um automato. Adicionalmente, o automato de Moore possui

mais dois elementos, a saber:

e T, o alfabeto de saida, e

e w: () — T, uma funcao de saida definida sobre os estados.

De forma geral, um automato de Moore é um automato com uma fungao que atribui
um simbolo de saida a cada estado. A definicao de automato de Moore acima difere da
definigao padrao, em (Hopcroft e Ullmann 1979), por incluir um conjunto de estados
marcados.

Basicamente, o funcionamento de um automato de Moore corresponde ao reconhe-
cimento de seqiiéncias de simbolos de entrada ogo; .. .0, € ¥*, conforme um automato

normal, ao passo que a trajetoria de estados percorrida gera uma seqiiéncia de simbolos

6Também denominado Maquina de Moore na literatura da teoria de autdématos e linguagens.
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de saida o7 ... 7, € T* (Hopcroft e Ullmann 1979). Na teoria de controle super-
visério, atribuem-se duas linguagens ao automato de Moore, a saber, a linguagem
gerada Lg C X* e a linguagem marcada Lg,,, € L, conforme as linguagens corres-
pondentes para os automatos normais, vide equagoes (2.10) e (2.11). Nao se associa
uma linguagem a seqiiéncia de simbolos de saida de estados do automato de Moore
(Wonham 2002b).

Neste trabalho, representa-se um automato de Moore graficamente por um grafo
dirigido, conforme um automato normal, com as seguintes particularidades: a identi-
ficacao dos estados fica sob os circulos que os representam, a identificacao das transicoes
fica sobre as setas, e a identificagao da saida do estado fica dentro do circulo que o re-

presenta. Na figura 2.10 representa-se um automato de Moore.

G:(Z'Q'é,qo1Qm1T,W)
>={a,b,cd e}
Q={0,1,2, 3,4}
=0
Qm=1{0,4}
simbolos T={A B, C}

Ol a|b |[c |[d|e
w0 2 |- |- |-1-+- w(0)=C w@)=C
Sl -T2 - 1-1- w(l)=C w(4) =B
Sl - - 18 1-]- w(2) = A
®l13] - ]21]-1]a]-

41 1 1- |-1]|1-12

Figura 2.10: Automato de Moore.

No controle hierarquico de SEDs, um automato de Moore é usado para representar
dois elementos em um esquema de supervisao hierarquica. O primeiro elemento, repre-
sentado pelas linguagens gerada e marcada do automato de Moore, é o comportamento

do sistema do operador. O segundo, representado pelas etiquetas de saida para os
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estados do automato de Moore, é um canal de informacao que notifica a ocorréncia de
novos eventos ao sistema do gerente a partir das seqiiéncias de eventos geradas pelo

sistema do operador.

2.5 Abordagem Ramadge-Wonham (RW)

Nesta secao apresenta-se uma introducao a abordagem RW para controle supervisério
de SEDs. Algumas referéncias para o leitor interessado em mais detalhes sao Ramadge
e Wonham (1989), Kumar e Garg (1995), Cassandras e Lafortune (1999), Wonham
(2002b), e Cury (2001).

2.5.1 Esquema de supervisao

A abordagem Ramadge-Wonham (RW) para o controle supervisério de SEDs faz dis-
tincao entre o sistema a controlar, denominado planta, e o agente controlador, deno-
minado supervisor (Ramadge e Wonham 1989).

A planta corresponde, em geral, a um conjunto de sistemas componentes atuando
em paralelo para realizar uma dada fun¢ao (Cury 2001). Cada componente possui
um comportamento individual e a composicao dos comportamentos dos componentes
determina o comportamento da planta. A planta modela todos os comportamentos
possiveis em malha aberta, inclusive os indesejaveis para o funcionamento conjunto
dos componentes.

A planta deseja-se impor um conjunto de restrigoes de coordenacao, a fim de que o
funcionamento conjunto dos componentes atenda a certas especificagoes. Tais especi-
ficacoes podem expressar requisitos de seguranca, como para evitar uma seqiiéncia de
eventos indesejada, justiga, como para garantir o acesso justo a um recurso comum, ou
a imposicao de uma seqiiéncia desejada de eventos, como para exprimir um programa
de producao (Cury 2001).

De modo a fazer com que os componentes da planta atuem de forma coordenada,

Ramadge e Wonham (1989) introduzem um agente de controle denominado supervisor.
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O supervisor interage com a planta numa estrutura em malha fechada como indicado
na figura 2.11. A planta é suposta gerar eventos de forma espontanea, e o supervisor é
suposto ter a habilidade de proibir a ocorréncia de certos eventos na planta. Um evento
cuja ocorréncia ¢ permitida pelo supervisor ¢ dito habilitado, caso contrario, o evento ¢é
dito desabilitado. A entrada de controle aplicada pelo supervisor a planta corresponde a
um conjunto informando que eventos estao habilitados. Em malha fechada, o supervisor
observa os eventos que sao gerados pela planta, e a geracao de um novo evento, aplica
uma nova entrada de controle a planta informando que eventos estao habilitados apds
o evento gerado. A acao de controle do supervisor é dita passiva, pois esta apenas

indica quais os eventos habilitados e nao forca a geracao de um evento.

PLANTA

conjunto de evento
eventos habilitados

SUPERVISOR

Figura 2.11: Esquema de controle supervisério na abordagem RW.

Nesta exposicao, adota-se a perspectiva do controle supervisério com marcacao,
uma extensao da abordagem RW original (Wonham 2002b), onde, além de poder desa-
bilitar eventos, o supervisor pode selecionar quais tarefas em malha aberta da planta
sao consideradas como tarefas em malha fechada. Isso permite, por exemplo, que numa
célula de manufatura onde a tarefa em malha aberta seja a produgao de uma pega,
possa-se definir como uma tarefa em malha fechada a produgao de um lote com, por

exemplo, dez pecas.

2.5.2 Modelo da planta

Na abordagem RW, representa-se um SED S com conjunto de eventos ¥ por uma

tripla (Lg, Lsm,'s), onde Lg e Lg,, sao linguagens sobre 3, com Lg prefixo-fechada e
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Lg,, contida em Lg, e I'g é um subconjunto de 2> denominado estrutura de controle
de S (Ramadge e Wonham 1989). Diz-se que ¥ é o alfabeto do SED S ou que S
¢ um SED sobre o alfabeto . A linguagem Lg representa todas as seqiiéncias de
eventos que o sistema S pode gerar, ao passo que a linguagem Lg ,, representa todas
as seqiiencias geradas que definem tarefas completas do sistema. ['s é um conjunto
de entradas de controle v C 3, onde cada entrada v contém um possivel conjunto
de eventos habilitados que o supervisor pode aplicar a planta, isto é, a ocorréncia dos
eventos pertencentes ao controle v esta permitida. Os outros eventos da planta que nao
estao no controle v estao desabilitados, a significar que sua ocorréncia esta proibida.
Alternativamente, pode-se representar o comportamento da planta S por um automato
G tal que Lg = Ls e Lgym = Lgy,. Assim, é comum também se representar a planta

por um par (G,I's) (Ramadge e Wonham 1989).

O mecanismo de controle de eventos proposto por Ramadge e Wonham (1989) cor-
responde ao particionamento do conjunto de eventos ¥ em um subconjunto de even-
tos controlaveis ¥, e um subconjunto de eventos nao controldaveis Y,.. Os eventos
controlaveis sao eventos que podem ser desabilitados, isto é, sua ocorréncia pode ser
proibida por acao de controle. Por exemplo, num sistema de manufatura, considera-se
o evento que marca o inicio de operacao de uma maquina como controlavel. Os eventos
nao controlaveis sao eventos que, por sua natureza, nao podem ser desabilitados, isto
é, nao se pode proibir sua ocorréncia por acao de controle. Por exemplo, novamente
num sistema de manufatura, consideram-se os eventos que marcam o fim de operacao

de uma maquina ou a sua quebra como nao controlaveis.

O particionamento do conjunto de eventos Y em eventos controldveis e nao con-
trolaveis implica algumas propriedades estruturais para o conjunto de entradas de
controle I's (Ramadge e Wonham 1989). E natural que uma entrada de controle sem-
pre deva conter os eventos nao controlaveis de uma planta, pois estes nao podem ser

desabilitados, assim o conjunto I's possui a seguinte propriedade:

s = {y€2”: 5. Sk (2.14)
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Outra propriedade de I'g é que este é fechado em rela¢ao & uniao (Ramadge e Wonham

1989).

Exemplo 2.3 (Mdaquina de trés estados) Considere o sequinte modelo de uma
maquina num sistema de manufatura (Ramadge e Wonham 1989). A mdquina pode
estar em trés estados, a saber: parada (P), trabalhando (T) ou quebrada (Q). Inicial-
mente parada, a maquina pode iniciar a trabalhar, gerando o evento inicio de operacao
(). Trabalhando, a mdquina pode terminar a operagdo com sucesso e voltar a ficar pa-
rada, gerando o evento fim de operacao (), ou pode quebrar, gerando o evento quebra
(\). Estando a mdquina quebrada, pode-se reparar a mdquina, gerando-se o evento re-
paro (i), e voltando a mdquina a estar parada. Consideram-se os eventos de inicio de
operacao e reparo como controldveis, enquanto os eventos de fim de operacdo e quebra
como nao controldveis. Consideram-se também que tarefas completas do sistema corres-
pondem a ciclos do tipo parada-trabalhando-parada ou parada-trabalhando-quebrada-
parada, ou a intercalacdo de tais ciclos. A figura 2.12 representa o SED S que modela
a mdquina de trés estados sequndo a abordagem RW. O automato G representa as
linguagens gerada e marcada pelo sistema. A representacao usual da abordagem RW
para os eventos controldveis num automato corresponde a uma linha que corta a seta
que representa as transi¢oes correspondentes (Cury 2001). O conjunto de entradas de

controle I's também é representado na figura 2.12.

2.5.3 Modelo do supervisor

Na abordagem RW, um supervisor para o SED S é definido por um par (f, L,,), onde
f:Ls—I's é uma funcdo e L,,, C Lg,, ¢ uma linguagem (Wonham 2002b). A funcao
f associa a cada s € Lg uma entrada de controle f(s) = € I'g, isto é, um conjunto
de eventos habilitados. A linguagem L,, especifica quais das tarefas de S em malha
aberta devem ser consideradas tarefas em malha fechada.

O supervisor aqui apresentado corresponde ao controle supervisério com marcacao’

"No original em inglés, marking supervisory control.
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s
2= { a, B’ )\’ “}
z.={a, 1
ZHC = { B’ A}
rs =
{{B A}
{B. A a}
Lo = Ls = (aB+aAp)*(e+a+ah) } E: ﬁ: g} 31
Lom = Lsm = (@B+aAW)*

Figura 2.12: Méaquina de trés estados.

(Wonham 2002b), onde o supervisor possui a habilidade adicional de desmarcar pa-
lavras em malha fechada, isto é, nao reconhecer como tarefa do sistema em malha
fechada uma palavra que corresponde a uma tarefa do sistema em malha aberta
(Wonham 2002b, Cury 2001). Diz-se que tal supervisor é um supervisor marcador®.
A hipdtese de um supervisor marcador acarreta uma simplificacao das condigoes e
do formalismo para determinar a existéncia de um supervisor que realize uma dada

linguagem no sistema, como sera visto a seguir.

Define-se o sistema em malha fechada f/S pelo sistema resultante da agao conjunta
da planta S sob controle do supervisor (f, L,,). O comportamento em malha fechada
¢ caracterizado por duas linguagens sobre ., a saber, a linguagem gerada em malha

fechada Ly /g, definida recursivamente por € € L¢/g, e

so€Lys <= ((s€Lys)e(so€Ls)e(oe f(s)), (2.15)

8No original em inglés, marking supervisor.
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onde o € ¥ e s € X*, e a linguagem marcada em malha fechada, L¢/g,, por
Lysm = Lys N L. (2.16)

A definicao da linguagem Ly /g significa que uma seqiiéncia de eventos so pode ocor-
rer sob supervisao se e somente se s pode ocorrer sob supervisao, so é uma seqiiéncia
fisicamente possivel na planta, e o é habilitado por f apds s. Ja a definicao da lin-
guagem Ly /g, significa que as palavras marcadas em malha fechada sao as palavras
marcadas em L,, que sobrevivem a supervisao. Observa-se que Ly /g ¢ prefixo-fechada,
que Ly/sm € Ly/s, e que, em geral, L;/s,, C L;/s (Ramadge e Wonham 1989).
A dltima expressao acima significa que é possivel que no sistema em malha fechada
haja palavras geradas que nao sao prefixos de tarefas completas do sistema. Assim, é
possivel que o sistema em malha fechada seja bloqueante, como visto na subsecao 2.4.3.
Diz-se que um supervisor f para um SED S é nao bloqueante quando m = Ly/g,
caso contrario f é dito bloqueante. Como visto anteriormente, o bloqueio num SED
corresponde a situacoes indesejadas no comportamento légico do sistema. Assim, é de
interesse do projetista que o supervisor que implementa um comportamento desejado
em malha fechada seja nao bloqueante.

Uma forma de representar um supervisor (f, L,,) para um SED S é por meio de um
automato F' que marque L,, e cuja acao de controle da fungao f sobre S esteja implicita
na estrutura de transicao de F'. Seja GG o automato que representa o comportamento em
malha aberta de S. Prova-se que o comportamento do sistema em malha fechada f/S
¢ representado pela composicao sincrona F||G, ou seja, Lpje = Ly/s € Lrjgm = Lf/sm

(Cury 2001).

2.5.4 O problema de controle supervisério

De forma geral, deseja-se que, em malha fechada o sistema atenda a certas restrigoes de
funcionamento (Cury 2001). Por exemplo, pode ser que S admita seqiiéncias de eventos

que sejam indesejaveis por violarem uma condic¢ao que deseja se impor ao sistema. Isso
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corresponde a existéncia de estados proibidos no automato que representa S. Pode ser
ainda o caso de palavras que violem o ordenamento desejado para os eventos, como por
exemplo, a justica no acesso a recursos. Na abordagem RW, expressam-se as restrigoes
de coordenagao por intermédio de uma linguagem-alvo K C Lg,,, que exprime o
comportamento desejado para o sistema em malha fechada. Neste ponto, introduz-se

o problema de controle supervisério dentro da abordagem RW.

Defini¢ao 2.1 (Problema de controle supervisério (PCS)) Dados um SED S e
uma linguagem-alvo K C Lg ,, encontre um supervisor ndo bloqueante (f, L,,) para S

tal que ) C Lism C K.

A formulagao apresentada na defini¢ao 2.1 corresponde a uma forma simplificada do
PCS encontrada na literatura (Ramadge e Wonham 1989). Na defini¢ao 2.1, requer-se
apenas encontrar um supervisor nao bloqueante tal que o comportamento resultante na
supervisao seja nao vazio e atenda a K, a representar um comportamento desejado para
o sistema. Em formulagoes mais detalhadas do PCS, define-se uma outra linguagem
nao vazia que representa um comportamento minimo aceitavel em malha fechada (Cury
2001). Introduz-se a seguir um conceito apresentado por Ramadge e Wonham (1989)
que ¢ utilizado na solugao do PCS.

Dados um SED S sobre um alfabeto ¥, com ¥ particionado em . (eventos con-
trolaveis) e X,. (eventos nao controldveis), e a linguagem K C Lg, diz-se que K é
controlavel em relagao a (e.r.a.) Lg e X, se e somente se, para todo s € Keoey,,,
se so € Lg entdo so € K (Ramadge e Wonham 1989). Em palavras, K é controlavel
er.a. Lg e X, se e somente se, para qualquer prefixo s de uma palavra de K e evento
nao controlavel o, se so ¢ fisicamente possivel na planta, entao so é obrigatoriamente
um prefixo de alguma palavra de K. De forma compacta, diz-se que K é controlavel

er.a. Lg e Y,. se e somente se
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onde K¥,,, = {s0:s € K e 0 € ¥,,.}. Quando estd subentendido qual é o sistema em
questao, diz-se simplesmente que a linguagem é controldvel. Observe que () e Lg sao

controldveis (Ramadge e Wonham 1989).

Exemplo 2.4 (Linguagem controlavel (Cury 2001)) Seja a mdquina de trés es-
tados no exemplo 2.3, com Ls = (af + alp)*(e + a + aX). Considere a linguagem
Ky = (a\p)*. Escrevem-se:

K = (e ) (e+a+a)) e

KiS,.NLs = (a\u)*(af+ ap).

Observe que a palavra af nao pertence ao prefivo de Ky, entao, K1 € nao controldavel

e.r.a. Ls e X,.. Considere agora a linguagem Ko = {af3, au}. Escrevem-se:

E = {e,a,aﬁ,oz,u}e

Eznc NLs = {aﬁu Oé/’L}
Entao, Ky € controldvel e.r.a. Lg € Y,..

Dados um SED S e uma linguagem K C Lg,,, diz-se que K ¢ realizdvel por
supervisor nao bloqueante para S se existe um supervisor nao bloqueante f para S
tal que Ly/s,, = K. A proposi¢ao 2.1 apresenta um resultado fundamental para a

existéncia de supervisores nao bloqueantes que realizem uma dada linguagem.

Proposicao 2.1 (Existéncia de supervisores (Wonham 2002b)) Dados um
SED S sobre o alfabeto 3 e com conjunto de eventos nao controlaveis ¥, C ¥, e uma
linguagem-alvo K C Lg,,, existe um supervisor ndo bloqueante (f, L,,) para S tal que

Li/sm = K se e somente se K for controldvel e.r.a. Lg e ¥..

Para uma linguagem K C Lg,,, seja

Clrssn)(K) = {JCK:J%,.NLs C J}, (2.18)
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o conjunto das linguagens controlaveis e.r.a. Lg e %, contidas em K. Em (Ramadge e
Wonham 1989) prova-se que o conjunto C(z x,..)(K) é nao vazio e fechado em relacao
a uniao, possuindo assim um tnico elemento supremo, a maxima linguagem controlavel
er.a. Lg e ¥, contida em K, denotada sup Czyx,.)(K). A proposicao 2.2 formaliza

a condicao de existéncia de solucao para o PCS da definicao 2.1.

Proposigao 2.2 (Solu¢ao do PCS (Wonham 2002b)) O PCS da definicio 2.1

possui solucdo se e somente se sup Crgx,.)(K) D 0.

A linguagem sup C(r x,.)(K') representa o comportamento menos restritivo possivel
que se pode realizar no sistema S para atender a linguagem-alvo K. Qualquer que seja
a linguagem K’ controldvel er.a. Lg e ¥y, tal que ) C K' C sup C(p 5, (K), tem-se
que K’ é mais restritiva ao sistema que sup Cr4 »,.)(K). Por outro lado, para qualquer
linguagem K" tal que sup Czg x,.)(K) C K" C K, tem-se que embora K" atenda a K,
K" nao pode ser realizada por supervisor nao bloqueante para S. Assim, um supervisor
(f, Lm) tal que Ly/g,, = sup C(rq x,..)(K) é 6timo, no sentido de restringir o sistema de
forma minima possivel para seguir o especificado pela linguagem-alvo K. Pode-se fazer
Ly, = sup C(14 5,..)(K) para o supervisor, por exemplo. Assim, uma representagao do
supervisor 6timo é um automato que marque sup Cyzq x,..) (K).

Na abordagem RW original, o supervisor nao possui a habilidade de desmarcar
palavras, como o supervisor marcador (Ramadge e Wonham 1989). O supervisor é
entao representado apenas pela funcao f definida anteriormente. A linguagem mar-
cada em malha fechada, antes definida conforme a equagao (2.16), passa a ser definida
por Ly/sm = Ly/s N Lgy, isto €, esta contém todas as palavras marcadas em malha
aberta que sobrevivem a supervisao. Assim outro requisito surge no resultado equi-
valente a proposicao 2.1 para que uma dada linguagem seja realizdvel por supervisor
nao bloqueante (Wonham 2002b). O requisito adicional diz que a linguagem K deve
ser Lg ,-fechada, condicdo definida por K = K N Lg,,, 0 que significa que qualquer
palavra do prefixo de K que corresponda a uma palavra marcada da planta, deve ser

também uma palavra pertencente a K (Wonham 2002b). Isso mostra que se perde a
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habilidade de especificar uma palavra marcada em malha aberta como nao marcada em
malha fechada, como no caso da definicao de uma tarefa como sendo a fabricacao de um
lote de pegas, nao apenas uma pega, comentado anteriormente. Assim, torna-se mais
complexo escrever uma especificacao que faga referéncia ao corte ou modificagoes de
tarefas em malha aberta. Essa forma de definir o controle supervisério também acaba
por gerar mais complexidade no formalismo. Por exemplo, a solucao 6étima para o equi-
valente ao PCS da definicao 2.1 passa corresponder ao cdlculo da maxima linguagem

controlavel e Lg ,,-fechada contida numa dada linguagem (Ramadge e Wonham 1989).

2.5.5 O método de sintese de supervisores

Enuncia-se o método béasico para sintese de supervisores proposto por Ramadge e
Wonham (1989) como solugao do PCS na definicdo 2.1. O método consiste em trés

passos, a saber (Cury 2001):

1. Obtencao do modelo da planta a ser controlada. Isso consiste em se obter
o automato G que representa o comportamento da planta, mais o particiona-
mento do alfabeto do sistema em subconjuntos de eventos controlaveis e nao
controlaveis. Para um sistema composto por diversos componentes, esta etapa
corresponde a descricao local dos automatos e particionamento dos eventos para
cada componente, seguida da obtencao do automato do sistema completo por

composicao destes automatos.

2. Obtencao de um modelo das especificacoes a serem respeitadas em malha fechada.
Isto consiste em se obter um automato R que marca a linguagem-alvo. De forma
geral, primeiro modelam-se especificagoes de coordenagao locais aos componentes
do sistema. Em seguida, faz-se a composicao destas especificagoes com o modelo
da planta. O automato resultante ainda pode ser modificado para incluir espe-
cificacoes que levem em conta o comportamento global da planta, como é o caso

de especificacoes de estado proibido.
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3. Sintese da légica de controle nao bloqueante e 6tima. Esta etapa consiste no

calculo da maxima linguagem controlavel contida na linguagem-alvo.

No apéndice A ilustra-se o método de sintese pela solucao de um problema de
controle supervisorio para uma célula de manufatura.

Um quarto passo adicional ao método acima seria a implementagao da logica de
controle obtida num programa de controle real. O automato que marca a maxima
linguagem controlavel pode ser usado para gerar um programa de controle que im-
plementa a supervisao desejada, usando-se, por exemplo, um jogador de automatos
(Cury 2001). Para sistemas flexiveis de manufatura comandados por controladores
légico-programéveis (CLP) existem algumas experiéncias de implementacao de super-
visores em diferentes arquiteturas de controle, como por exemplo, em (Brandin 1996),
(Lauzon et al. 1996), (Leduc 1996), (Fabian e Hellgren 1998), (Martins e Cury 1997),
(Torrico 1999) e (de Queiroz e Cury 2002b). A drea de implementacdo de supervisores

para sistemas reais é ainda um ponto que esta sendo explorado na literatura.

2.5.6 Comentarios sobre a abordagem RW

A abordagem RW fornece entao um método de sintese de controladores 16gicos para
SEDs. Entretanto, esta abordagem possui alguns problemas intrinsecos que dificultam
sua aplicagao para sistemas reais (Cury et al. 2001).

O primeiro problema diz respeito a complexidade computacional da sintese de su-
pervisores. Para comentar este problema introduz-se a notacao da complexidade as-
sintotica, que é uma possivel forma de medir o custo computacional de um algoritmo
(Rudie 1988). Diz-se que uma funcao f(n) é de complexidade O(g(n)) quando, para al-
gum N e algum M inteiros nao nulos, |f(n)| < M-|g(n)| para todon > N, onde | f(n)]
representa o tempo (ou espago) requerido para completar o algoritmo com entrada de
tamanho n (Rudie 1988). Diz-se que f(n) é de complexidade polinomial se g(n) for um
polinémio em n, e de complexidade exponencial se g(n) for uma fungao exponencial

em n. Por exemplo, para o calculo da maxima linguagem controlavel, para a planta
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representada por um automato de n estados e as especificacoes representadas por um

automato de m estados, a complexidade é O(n?*m?) (Ramadge e Wonham 1989).

Em sintese, pode-se afirmar que todos os algoritmos envolvidos na sintese de super-
visores na abordagem RW sao de complexidade polinomial em relacao ao nimero de
estados do automato que representa a composi¢ao sincrona da planta com as especi-
ficagoes (Ramadge e Wonham 1989). Entretanto, o nimero de estados deste autémato
depende exponencialmente do niimero de componentes da planta e especificacoes, pois
o automato corresponde a composicao sincrona dos automatos que representam esses
componentes. Assim, embora a complexidade da sintese seja polinomial em relagao
ao numero de estados do automato que representa a composicao sincrona da planta
com as especificagoes, esta é exponencial em relagdo ao nimero de componentes da
planta e especificagoes. Isso também influi no tamanho, em nimero de estados, do
supervisor resultante da sintese, que também fica limitado pelo tamanho do automato
que representa a composi¢ao sincrona da planta com as especificagoes. Por exemplo,
considere uma planta com 10 componentes, representados por automatos de 2 estados,
e especificacoes de coordenacao somando 10, também representadas por automatos de
2 estados. Assim, o valor que limita o nimero de estados do supervisor resultante da
sintese é 220 = 1.048.576.

Existem na literatura diversas extensoes para a abordagem RW que tratam de
técnicas de decomposicao estrutural da planta e especificacoes para lidar com a com-
plexidade computacional inerente a sintese de supervisores. Citam-se por exemplo, a
abordagem de controle modular (Ramadge e Wonham 1989), o controle modular local
(de Queiroz e Cury 2002a), a exploracao da simetria (Gonzalez et al. 2001) e o controle
hierarquico.

Outro problema que limita a aplicabilidade do método de sintese de supervisores
para SEDs da abordagem RW é a legibilidade do programa de controle gerado (Cury
2001). Observa-se que até mesmo para aplicagoes industriais de pequeno porte, o
supervisor calculado pela abordagem RW possui potencialmente de centenas a milhares

de estados, vide, por exemplo, (Wonham 2002b). Assim, torna-se complexo para o
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engenheiro projetista de tais sistemas analisar heuristicamente a politica de controle
resultante. Assim, encontra-se uma certa resisténcia por parte do engenheiro projetista
a aplicar este método (Cury 2001). A modularizagdo do controlador é uma possivel
solugao para este problema, gerando pequenos controladores locais no lugar de um
controlador tinico, cuja politica de controle individual pode ficar facilmente legivel para
o projetista (Cury 2001). Entretanto, existem casos para os quais essa modularizacao
nao se aplica, por ndo cumprimento de certas condigoes (de Queiroz e Cury 2002a).
Nesses casos, outras técnicas, como o controle hierarquico, podem ser aplicadas como
serd visto nos capitulos seguintes.

Existem diversas ferramentas para a sintese de supervisores para SEDs dentro da
abordagem RW e suas extensoes. Citam-se, por exemplo, a ferramenta TCT desenvol-
vida pela Universidade de Toronto (Wonham 2002a), a UMDES Software Lybrary
desenvolvida pela Universidade de Michigan (UMDES Group 1998), a DESCO de-
senvolvida pela Universidade de Chelmers (Boel et al. 2002, CDES Group 2002), a
ferramenta VALID desenvolvida pela Siemens (Boel et al. 2002), a ferramenta CON-
DES desenvolvida pela Universidade Federal de Santa Catarina (Torrico 1999), e a
ferramenta de controle supervisério baseada na ferramenta GRAIL desenvolvida pela
Universidade Federal de Santa Catarina (vide apéndice A). Na sua maioria, sao ferra-

mentas de pesquisa para o meio académico, sem fins comerciais.



Capitulo 3

Revisao bibliografica do controle

hierarquico de SEDs

Neste capitulo faz-se uma revisao dos principais formalismos do controle hierarquico
de SEDs.

A organizacao do capitulo é como segue. Na secao 3.1 discute-se o problema de
controle hierarquico para SEDs. Na se¢ao 3.2 apresentam-se os resultados da aborda-
gem de Zhong e Wonham (1990) para o controle hierdrquico formulado para linguagens
prefixo-fechadas. Na secao 3.3 descrevem-se os resultados de Wong e Wonham (1996a)
e Wong e Wonham (1998) para a formulac¢do do problema de controle hierarquico para
linguagens marcadas. Na se¢ao 3.4 mostram-se os resultados de Pu (2000) para o con-
trole hierdrquico baseado abstracoes consistentes. Por fim, na secao 3.5 discutem-se os

principais pontos das abordagens apresentadas.

3.1 O problema de controle hierarquico

Nesta secao, apresenta-se a formulagao do problema de controle hierarquico para SEDs.
Considera-se o problema de controle hierarquico reduzido a dois niveis, sem perda
de generalidade. Isso se d& porque as propriedades sao avaliadas entre dois niveis

consecutivos, o que as torna extensiveis a uma hierarquia de varios niveis. Adota-se,
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conforme em (Zhong e Wonham 1990), a metafora de uma fébrica, onde se define um
nivel de abstracao para o operador e um para o gerente.

No esquema de supervisao hierdrquica de dois niveis representado na figura 3.1, S,
¢ um SED dotado de controle que corresponde a um processo do ponto de vista de um
operador de uma fabrica, e Sy ¢ um outro SED dotado de controle que representa o
mesmo processo do ponto de vista de um gerente. O sistema Sy ¢ uma abstracao de
Sop, obtida pelo canal de informagao Inf,,, escreve-se Sy = Info,(Sep). Seja fye um
supervisor projetado para S, utilizando informacao do canal Infy., escreve-se a malha
fechada para o gerente como sendo f,./Sg.. O supervisor f,. exerce controle virtual
sobre Sy, isto é, o canal de controle Con, nao existe efetivamente (representado pelo
tracejado). O controle é exercido de fato pelo supervisor do operador f,,, que controla
Sep utilizando os canais de controle Con,y, informagao Inf,, e comando Comyg,, este
ultimo a informar a diretiva de controle que estd em vigor no momento para fz.. Deseja-
se que o controle exercido pelo operador faca com que a malha fechada do operador
fop/Sop, a0 ser reportada ao gerente, Info,(fop/Sop), siga 0 mais préximo possivel a

malha fechada virtual fj./Sge.

Inf,.
___________ nivel gerencial
fge """" > Sge J
Cong,
(controle virtual)
Com,, Inf,q
(diretivas)
\ 4
Inf
“ — ' '
. - nivel operacional
op » —op
Con

Figura 3.1: Esquema de supervisao hierarquica.

Quando todo comportamento realizavel por supervisor nao bloqueante para o
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gerente fg/S; for imagem, através do canal de informacdo, de um comporta-
mento realizdvel por supervisor nao bloqueante para o operador f,,/Sy,, denotado
Infog(fop/Sop) = fge/Sge, diz-se que ha consisténcia hierdrquica entre S,y € Sge (Zhong
e Wonham 1990). Quando, adicionalmente & condi¢ao de consisténcia hierarquica,
todos os comportamentos realizaveis por supervisor nao bloqueante para o operador
possuam imagens, através do canal de informacao, que correspondam a comportamen-
tos realizaveis por supervisor nao bloqueante para o gerente, diz-se que ha consisténcia
hierdrquica forte entre S,, e Sy (Wong e Wonham 1996a).! A consisténcia hierdrquica
propriamente dita permite que haja comportamentos que sejam diagnosticados como
sendo nao realizaveis por supervisor nao bloqueante para o gerente, mas que sejam ima-
gens de comportamentos realizdveis por supervisor nao bloqueante para o operador.
Isto corresponde a uma perda de detalhamento de informagao de controle do operador
para o gerente. Ja a consisténcia hierarquica forte garante uma correspondéncia com-
pleta entre comportamentos realizaveis por supervisor nao bloqueante para o operador

e o0 gerente.

O problema de controle hierdrquico, consiste na determinacao do modelo do gerente
com o suficiente refinamento de informacao para que ocorra a consisténcia hierarquica
em alguma de suas gradacoes. O projeto do esquema de supervisao hierdrquica consiste
em, partindo do sistema do operador Sy, e de um alfabeto para o gerente, calcular o
sistema do gerente S, conforme o tipo de consisténcia hierdrquica desejado, o que
corresponde ao projeto do canal de informagao Inf,,. Segue-se o projeto do supervisor
para o gerente f,, em fungao das especificagoes feitas neste nivel. Por fim, realiza-se

projeto do supervisor para o operador f,.

Nas secoes que seguem, sao apresentadas as principais abordagens para o problema

de controle hierarquico encontradas na literatura.

LCondicao nomeada hierarchical consistency por Wong e Wonham (1996a).
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3.2 Abordagem que considera apenas o comporta-

mento gerado dos sistemas

Nesta se¢ao apresentam-se os principais resultados da abordagem de Zhong e Wonham
(1990) para o controle hierdrquico de SEDs.

Para o esquema de supervisao hierarquica da figura 3.1, seja X o alfabeto do opera-
dor S,p. Representa-se S, por um par (Lg,,,I's,,), onde Lg, é uma linguagem prefixo-
fechada em ¥, e I's,, C 2> é uma estrutura de controle. O alfabeto do operador ¥ é
particionado num subconjunto controlavel 3. e um subconjunto nao controlavel ..
A estrutura de controle I'g,, corresponde entao a um conjunto de entradas de controle
v C 3, a significar um possivel conjunto de eventos habilitados em S,,, as entradas de
controle v € I's,, sao tais que ¥,. C v (vide subsegao 2.5.2).

Seja T' o alfabeto para o gerente, nao necessariamente contido no alfabeto do ope-
rador e possivelmente distinto. Modela-se o canal de informacao Inf,, por um mapa

reporter definido a seguir.

Defini¢ao 3.1 (Mapa Repoérter (Zhong e Wonham 1990)) Um mapa repdrter é

uma fungao 0 : Lg, — T definida recursivamente por 0(e) =€ e :

onde € representa a palavra vazia, s € Ls,,, c € X eT €T,

O mapa repdrter, com base na seqiiéncia de eventos s gerada por S,,, gera a
seqiiéncia de eventos 0(s) em T*. A cada novo evento gerado pelo operador, o mapa
repérter ou silencia ou informa ao gerente a ocorréncia de um novo evento 7 € T, diz-se
entao que o mapa repérter vocaliza o evento 7. O mapa reporter possui a propriedade
de ser causal, isto é, dados s e s' € Lg, , se s ¢ prefixo de s', entdo 6(s) ¢ prefixo de

0(s’) (Zhong e Wonham 1990).
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Define-se o evento silencioso 1y, com 79 € X e 79 € T', como sendo um evento ficticio
gerado quando, a ocorréncia de um novo evento no nivel operacional, o mapa reporter
silencia, isto é, nao gera a informacao da ocorréncia de um novo evento no gerente.

Representa-se o comportamento do operador mais o canal de informacao por um

automato de Moore, vide secao 2.4.7,

GOP - (Z7Q757 querMTU {TO}7w) (32)

onde, ¥ ¢é o alfabeto de entrada, T'U {7y} é o alfabeto de saida, ) é o conjunto de
estados, 6 : Q x ¥ — @ é a funcao de transicao, parcial e determinista, gy é o estado
inicial, @,, é o conjunto de estados marcados, e w: Q — T U {1y} é a funcao de saida
(Zhong e Wonham 1990). Define-se G, de tal forma que L¢,, = La,,m = Ls,,, isto
¢, suas linguagens gerada e marcada sao iguais a linguagem gerada por S, e a funcao

de saida w é definida recursivamente como w(qg) = 79 €

. To se B(so) =0(s
w(d(qo, s0)) = () (5) (3.3)
T sef(so)=0(s)r

onde s € Lg,,c € X, Te€Te 6 é a extensao da funcao de transicao ¢ para palavras
em X*, ver equacao (2.9) na secdo 2.4.2. Assim, os estados de G,, em que a funcado
de saida ¢ diferente de 7y correspondem as palavras geradas por S,, em que o mapa
reporter notifica a ocorréncia de um novo evento para o gerente.

Adicionalmente, representa-se o SED S, mais o canal de informagao Inf,, pelo
par (Gop, I'sy), onde G, é 0 automato de Moore que representa o comportamento de

Sep mais o canal de informacao e I',, é a estrutura de controle de S,,.

Exemplo 3.1 (Autémato de Moore) Considere o automato de Moore G,, da fi-
gura 3.2, a representar o comportamento de um sistema no nivel operacional S,,, mais
o canal de informagdao Inf,y. Adicionalmente a estrutura de controle do sistema T,

¢ representada sobre o diagrama de transicdo, sendo os eventos controldveis identifica-
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dos pelas transi¢oes cujas setas sao cortadas por uma linha. Da figura 3.2, extrai-se
a sequinte informagao sobre Gop: ¥ = {a,b,c,d,e}, Q = {0,1,2,3,4} = Qum, ¢ = 0,
T ={A, B}, e sobre a estrutura de controle I',,: ¥, = {c,e} e L, = {a,b,d}. Observe
que, enquanto o operador gera seqiéncias do tipo abcde . .., o mapa reporter associado

gera sequéncias do tipo ABA .. ..

Figura 3.2: Automato de Moore mais estrutura de controle.

Uma vez estabelecidas as representacoes do SED do operador e do canal de in-
formacao, parte-se para a definicao do comportamento e da estrutura de controle do
SED para o gerente S, no esquema de supervisao hierdrquica da figura 3.1.

Para introduzir o comportamento do gerente, define-se a f-imagem de uma lingua-

gem FE,, C Lg,, por:

0(E,p) = {teT*:(3se E,,)t=~0(s)}. (3.4)

A f-imagem da linguagem FE,, possui a propriedade de preservar prefixos, isto €,

0(E,,) = 0(E,) (Wong e Wonham 1996a). Assim, representa-se o comportamento
do gerente Sy pela linguagem Lg,, = 0(Lsg,,), isto é, Lg,, ¢ a 6-imagem da linguagem

Ls,,. Repare que, pela propriedade comentada acima, como Lg,, ¢ prefixo-fechada,

op*

entao Lg,, ¢ prefixo-fechada.

Exemplo 3.2 (Comportamento do gerente) A figura 3.3 representa a construgdao

de um automato Gy que marca a linguagem do SED do gerente correspondente ao
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operador e canal de informagao representados pelo automato de Moore G, da figura
3.2. A construgao de Gy se dd em trés etapas. Primeiramente constroi-se o automato
Gy a partir de G, substituindo-se as etiquetas de transicao de G, pelas etiquetas
de saida dos respectivos estados onde chegam as transicoes. FEm sequida, faz-se a
proje¢do de Gy no alfabeto do gerente T, G, = proj(Ge,{A, B}) (subse¢do 2.4.6). O
automato G, € possivelmente nao determinista. Por fim, obtém-se o automato Gy por
construgao do equivalente determinista e minimo de G, (subse¢do 2.4.4). O autémato
Gye € tal que Lg,, = Lg,..m = 0(La,,), onde 0 é o mapa reporter associado ao automato

de Moore G,p.

Gge A Gy’ = Proj(GedABY) A

@ <j u

A

Figura 3.3: Modelo do comportamento do gerente.

Considere a seguinte discussao para a estrutura de controle do gerente, ilustrada
por G, e Gy nas figuras 3.2 e 3.3. Suponha que o gerente desabilita um evento em
Gge por intermédio da proibi¢ao de que se alcance um estado no sistema do operador
cuja saida é o evento em questao. Na figura 3.2, observe que as saidas A ou B podem
ou nao ser desabilitadas em G, dependendo do estado corrente. Por exemplo, apds o
estado 4 de G, pode-se impedir a transi¢ao para o estado 2, e conseqiiente vocalizagao
da saida A, por desabilitacao do evento e. Entretanto, nao se pode impedir a transigao
para o estado 2 a partir dos estados 0, 1 e 3, pois os correspondentes eventos destas

transicoes sao nao controlaveis. Portanto, neste exemplo, o nivel gerencial nao possui
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estrutura de controle de acordo com a abordagem RW, ou seja, nao se pode particionar
T em T, (eventos controlaveis) e T),. (eventos nao controlaveis). Neste caso, diz-se que
S,p € 6 nao possuem consisténcia de controle* (Zhong e Wonham 1990).

Em (Zhong e Wonham 1990), propde-se uma forma de refinamento de G,, para se
definir uma estrutura de controle consistente no nivel gerencial. O refinamento se da
por modificacao da estrutura de transicao de G, extensao e particao do alfabeto T'
para que existam subconjuntos de eventos controldveis e nao controlaveis. Em (Zhong
e Wonham 1990) usa-se a drvore de alcangabilidade de Lg,, para definir o conceito de
consisténcia de controle e explicar o procedimento de refinamento. Por julgar que tal
opcao exige a apresentacgao e a explicacao de um formalismo adicional, opta-se por uma
forma de apresentacao simplificada, baseada em material que encontrado em (Wong e
Wonham 1998). Considere entao o seguinte desenvolvimento.

Primeiramente define-se um mapa vocal’> w : Lg,, — T U {7y} como sendo uma

extensao do mapa de saida de G, para palavras em Lg,,, ou seja,

i(s) = w(b(q,s)) (3.5)

para s € Lg,, (Zhong e Wonham 1990). Representa-se w por w quando o contexto
permitir.

Define-se uma palavra vocal de S,, como sendo uma palavra s em Lg,, tal que
w(s) # 7o ou a palavra vazia e. Define-se a linguagem vocal Ls,,voc € Ls,, como sendo

a linguagem de todas as palavras vocais em S, isto é,

Ls,,voc = {€fU{s € Lg,, : w(s) # 1o} (3.6)

As palavras geradas por S,, que nao sao vocais, sao ditas palavras silenciosas de S,p.
As palavras vocais sao as palavras geradas por S, nas quais ha uma atualizacao do

sistema Sge, seja pela inicializagao, com a palavra vazia, seja pela geragao de um novo

2No original em inglés output-control-consistency.
3No original em inglés, tail map.
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evento pelo mapa repdrter. No automato de Moore G, os estados correspondentes as
palavras vocais sao chamados estados vocais de G,,. Por exemplo, para G,, na figura
3.2, os estados vocais sao 0, 2 e 4.

Para o evento 7 em T, um trecho silencioso correspondente a 7 é uma seqiiéncia
nao vazia de eventos v em X para a qual existe uma palavra vocal s de S,, tal que:
(i) su é uma palavra vocal de S,, (ii) w(su) = 7, e (iii) para todo prefixo estrito e nao
vazio de u, diga-se v/, a palavra su’ é silenciosa (Wong e Wonham 1998). Define-se

formalmente o conjunto de trechos silenciosos correspondentes ao evento 7 em T por:

X, = {ueXt:(3s€Lg, o) tal que (su€ Lg, ) e (w(su)=7)e

(Vo' € ¥7) tal que v’ < u) w(su') =19)}

(3.7)

Por exemplo, para o automato de Moore da figura 3.2, os trechos silenciosos correspon-
dentes ao evento A sao ab, cb e e. Para o evento 7 em T, diz-se que um trecho silencioso
u em X, é nao controldvel quando u é composto apenas por eventos nao controlaveis,
isto é, u € X | e diz-se que u é controldvel quando hd algum evento controldvel em u,

nc’

isto é, u € ¥t — X

Defini¢ao 3.2 (Consisténcia de Controle (Zhong e Wonham 1990)) O  par
(Sops ) possui consisténcia de controle se o alfabeto do gerente T puder ser particio-
nado num subconjunto de eventos nao controldveis (T,.) e num subconjunto de eventos

controlaveis (T.) da segquinte forma, para 7 € T,

e Set €T, entdo, para todou € X,, ue X, ¢

nc’

e Sert €T, entio, para todo u € X, u € BT — X+ .

Com a consisténcia de controle, se um evento 7 € T' é nao controlavel entao todos
os seus trechos silenciosos sao nao controlaveis, caso contrario, se 7 € controlavel entao
todos os seus trechos silenciosos sao controlaveis. Por analise do automato de Moore na

figura 3.2, o tnico trecho silencioso correspondente ao evento B é cd, com ¢ controlavel,
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assim, considera-se o evento B como controlavel. Entretanto o mesmo nao pode ser
feito para o evento A, pois este possui por trechos silenciosos ¢b e e, que sao controlaveis,
e ab, que é nao controlavel

Zhong e Wonham (1990) propéem um procedimento que, dado um SED do opera-
dor com canal de informagao (G,p,I's,), possivelmente sem consisténcia de controle, e
um alfabeto do gerente T', constréi-se um novo sistema do operador e respectivo canal
de informagao (Gopext; op) € um novo alfabeto do gerente T.,; com consisténcia de
controle. Basicamente o procedimento modifica as etiquetas dos eventos 7 em 1" para
Tne (Instancia nao controldvel) ou 7. (instancia controlavel) em T.,; e modifica a es-
trutura de transicao de G,,, para que todos os trechos silenciosos correspondentes aos
eventos em T,,; sejam ou nao controlaveis ou controlaveis. Na figura 3.4, representa-se
o sistema do operador (Gopest,['op) € 0 sistema do gerente correspondente (G e, L' ge)
resultantes da aplicacao do procedimento de consisténcia de controle para o sistema
da figura 3.2. No processamento para garantir a consisténcia de controle estrita com
Gop com n estados e m transicoes, o automato Gop .+ possui até 2n estados, sendo o

procedimento de complexidade O(nm?) (Zhong e Wonham 1990).

. —@,
(Gop,extv rop) / e (Gge,extv rge) AC A
g e
4 —’ @“@

Figura 3.4: Consisténcia de controle.

Sejam o sistema do operador S, e mapa repérter ¢ com consisténcia de controle, e
o sistema do gerente Sy, correspondente, isto é, 6(Ls,,) = Ls,, e o alfabeto do gerente
T particionado em um subconjunto nao controlavel (7},.) e um subconjunto controlavel

(T,). Seja também E, C Lg, controlavel er.a. Lg, e T}, e prefixo-fechada. Assim,
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existe um supervisor fy. para Sy tal que Ly, /s,. = Eye, vide subsecao 2.5.4. Define-se
fge como sendo fy.(t) = ¥, (t), para t € Lg,, (Ramadge e Wonham 1989). Como
visto na secao 3.1, o controle exercido pelo supervisor fg é virtual, isto é, o controle
¢ de fato implementado por um supervisor f,, para o operador (vide o esquema de
supervisao hierdrquica representado na figura 3.1). Define-se o supervisor f,, para o

operador por

fop(s) = Y —{oeX.:(Juek;)tal que (sou€ Lg,,)e
((Vu' € X7) tal que v/ < u) w(su') =19) e

(w(sou) € fee(0(s)))}
(3.8)

para s € Lg,, (Zhong e Wonham 1990). O supervisor f,, ¢ tal que, para uma dada
palavra s do operador, proibe a ocorréncia de todos os eventos controlaveis que iniciam
cadeias de eventos nao controlaveis que levam a vocalizacao de eventos nao admitidos
em B, apés 0(s).

Para introduzir o principal resultado em relagao a consisténcia de controle, define-

se, para Eg. C Lg,, , a f-imagem inversa 0~ (Ej.) por
9_1(Eg€) = {S 6 LSop : <3t E Ege) 9<S) = t}? (39)

isto é, 671 (E,.) representa a linguagem de todas as palavras s em Lg,, tais que 6(s)
pertence a Fg. (Zhong e Wonham 1990). Para a palavra t € Lg,,, denota-se 67! ({t})

por 071(t) e usa-se a denominagio de f-imagem inversa de t.

Proposigao 3.1 (Consisténcia de controle (Zhong e Wonham 1990)) Se
(Sop,0) possui consisténcia de controle, entdo, para toda linguagem controldvel e
prefivo-fechada Ey C Lg,., o supervisor fo, para S,p, equagdo (3.8), € tal que

LfOP/Sop = Sup C(Lsop,znc) (Qil(Ege))'

Na proposigao 3.1, a linguagem sup C’(LSOP,EM)(Hfl(Ege)) representa a maxima lin-

guagem controlavel e.r.a. Lg,, e Xy, contida em 6~ (E,.), vide subse¢ao 2.5.4. Como,
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para Ey, C Lg,,, 0(07'(E,)) = Eye, e, para E,, C Lg, , sup ClLs,y5ne) (Eop) C Eop,
a proposicao 3.1 implica 0(Ly,,/s,,) € Ege, condicao chamada consisténcia hierdrquica

de baizo nivel' por Zhong e Wonham (1990).

Exemplo 3.3 (Supervisao hierdrquica com consisténcia de controle) Para os
515temas Sopext € Sgeext NG figura 3.4, considere a especificacio gerencial Ey mar-
cada pelo automato representado na figura 3.5. Verifica-se que a especificacao Eg.

¢ prefivo-fechada e controldvel e.r.a. Lg e Tegtne- Pela proposicao 3.1, o resul-

ge,ext
tado da supervisao hierdrquica, representada na figura 3.5, corresponde a linguagem
E,p, no nivel do operador, marcada pelo automato também representado na figura 3.5.
Verifica-se que ey (Eop) C Eye, onde 8 € o mapa reporter associado, configurando-

se assim uma condicao de consisténcia hierdrquica de bairo nivel para o esquema de

supervisao hierdrquica.

( N ( B
Epe () 8
Anc
+Q—><; @
g  \ J
4 N )
5
Eop (fop) (Sop,exta eext)
e
. e ®
0 1 2 4

- AN J

Figura 3.5: Supervisao hierdrquica com consisténcia de controle.

A consisténcia de controle garante que o alfabeto do gerente pode ser particionado

em subconjuntos de eventos controlaveis e nao controlaveis. Entretanto, permanece

4No original em inglés, low level hierarchical consistency.
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um problema estrutural que impede garantir a igualdade do comportamento esperado
no gerente (representado por E4e no desenvolvimento anterior) e o comportamento em
malha fechada do operador visto pelo gerente (representado pela linguagem 6(Ly, /s,,))-
Tal igualdade corresponde a condicao de consisténcia hierdrquica neste formalismo,
vide discussao na secao 3.1. O problema estrutural citado anteriormente resume-se
ao fato de que, a desabilitacao de um evento pelo gerente acarreta a desabilitacao
indesejada de um outro evento gerencial, em funcao do interrelacionamento das formas
de desabilitacao dos dois eventos no nivel do operador. Voltando ao exemplo da figura
3.5, repare que para desabilitar o evento B. a partir do estado 2 de G, c.r deve-se
impedir que G,p ez €volua até o estado 4, o que ¢ feito impedindo-se a ocorréncia do
evento ¢ na transicao (2, ¢, 3). Entretanto, esta agao acarreta a desabilitacao indesejada
do evento A, no estado 5 de G ezt Zhong e Wonham (1990) associam esse problema

5

estrutural do mapa repérter a presenca de palavras vocais parceiras® no sistema do

operador.

Definicao 3.3 (Palavras vocais parceiras (Zhong e Wonham 1990)) Duas pa-

lavras vocais s, e sy de Sy, sao ditas parceiras se
1. corresponderem a distintos eventos do gerente,

2. corresponderem a trechos silenciosos controldveis que comecam na mesma palavra

vocal, e

3. seus trechos silenciosos correspondentes dividem um mesmo segmento inicial,
diga-se s'o, com s’ € ¥X* e o € X, e pelo menos um dos trechos continua numa

*
palavra em X7 ..

Exemplo 3.4 (Palavras vocais parceiras) Na figura 3.6, aocafa e aoaap sao pa-
lavras vocais parceiras pois: (1) correspondem a eventos distintos para o gerente, quais

sejam Ty e Ty respectivamente, (2) correspondem a trechos silenciosos, cafa e oo

5QOriginalmente denominadas partner nodes, nds parceiros, em alusao aos nés da arvore de al-
cangabilidade de Lg,, .



62 Revisao bibliografica do controle hierarquico de SEDs

respectivamente, que sao controlaveis e comegcam na mesma palavra vocal, qual seja
a, e (3) seus trechos silenciosos correspondentes dividem um mesmo segmento ini-
cial, o € X, e o trecho ocaau termina na sequéncia i, que SO possui eventos nao

controldveis. Veja que, ao se desabilitar 7o apos T implica desabilitar 7.

Figura 3.6: Palavras vocais parceiras.

Defini¢ao 3.4 (Consisténcia de controle estrita (Zhong e Wonham 1990))
Diz-se que S,y € 0 possuem consisténcia de controle estrita® se possuem consisténcia

de controle e S,, nao possui palavras vocais parceiras.

Dado um sistema sem consisténcia de controle estrita, pode-se torna-lo consistente
pela vocalizagao dos estados que seguem os eventos controlaveis que causam a existéncia
das palavras parceiras, seguida da reconsideracao da controlabilidade dos eventos do
gerente (Zhong e Wonham 1990). Por exemplo, na figura 3.7, ao se criar o novo evento
T3, as palavras vocais acafa e acaau deixam de ser parceiras. Na reconsideragao da
controlabilidade dos eventos gerenciais, 71 e 73 ficam eventos controlaveis, 7 permanece
nao controlavel, e 7, passa de controlavel a nao controlavel. No procedimento de Zhong

e Wonham (1990), com G,, com n estados e m transigoes, o sistema resultante com

6No original em inglés, strictly-output-control-consistency.
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consisténcia de controle estrita, diga-se Gopnovo, pode possuir até 4n estados, sendo o

procedimento de complexidade O(n?*m?).

a
(Gop,novo’ I_op) B ®/

Figura 3.7: Corregao das palavras vocais parceiras.

Zhong e Wonham (1990) implementam os procedimentos para tornar um sistema
com consisténcia de controle estrita numa ferramenta computacional para o projeto e

analise de SED dotados de controle chamada TCT (Wonham 2002a).

Proposicao 3.2 (Consisténcia hierarquica (Zhong e Wonham 1990)) Se
(Sop, ) possui consisténcia de controle estrita, entdo, dada E4 C Lg,, controldvel e

prefivo-fechada, o supervisor fo, para Se,, equagao (3.8), € tal que 0(Ly,,/s,,) = E,

= Lge.

A proposicao 3.2 assegura que a consisténcia de controle estrita implica consisténcia
hierdrquica para o problema de controle hierarquico formulado para linguagens prefixo-

fechadas.

Exemplo 3.5 (Consisténcia de controle estrita) Na figura 3.8, Gopnovo € 0btido
de Gop ezt 0 figura 3.4, por aplicagao do procedimento de construgao de um sistema com
consisténcia de controle estrita de Zhong e Wonham (1990). Veja que o evento C,. foi

criado para eliminacao de palavras vocais parceiras, e a controlabilidade dos eventos do
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gerente foi modificada de acordo com as condigcoes de consisténcia de controle. Verifica-

se que hd consisténcia hierdrquica entre Sopnove € Sgenovo d€ acordo com a proposi¢ao

3.2.

(GOp,HOVO’ rop)

Figura 3.8: Consisténcia de controle estrita.

Exemplo 3.6 (Nao possui consisténcia hierarquica forte) Sejam o sistema do
operador S,, e o mapa reporter 0 na figura 3.9, onde € possivel se verificar que hd
consisténcia de controle estrita, o que implica, pela proposicao 3.2, que hd consisténcia
hierdrquica entre Sy € Sge, 0 sistema do gerente. Seja entao a especificagcio Ege mar-
cada pelo automato representado na figura 3.9. Verifica-se que Ege nao é controldvel
e.r.a. Lg,, €Ty (o conjunto de eventos nao controldveis para o gerente), pois nao hd,
por exemplo, como impedir a ocorréncia de Al apds a primeira ocorréncia de AB em
Sge. Considere entao a especificagcao E,, marcada pelo automato representado na fi-
gura 3.9. Verifica-se que E,, € controldvel e.r.a. Lg,, € Y. (o conjunto de eventos nao
controldveis para o operador), prefizo-fechada e que 0(E,,) = Eye. Dessa forma, Ey. €
implementado via um supervisor fo, para o operador tal que Ly, /s, = Eop. Ou seja,
existe um supervisor fo, para o operador tal que 0(Ly, /s,,) = Ege. Assim, conclui-se

que nao hd consisténcia hierdrquica forte entre S,, e Sge na figura 3.9, vide se¢ao 3.1.

Pelo exemplo 3.6, ilustra-se que as condicoes para consisténcia hierdrquica para a

abordagem de Zhong e Wonham (1990) nao garantem consisténcia hierarquica forte.
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ge A

A

“nao pode ocorrer Al”

Figura 3.9: Nao possui consisténcia hierarquica forte.

3.3 Abordagem que considera o comportamento

marcado dos sistemas

Nesta secao apresentam-se os resultados simplificados da abordagem iniciada por Wong
e Wonham (1996a) para o controle hierdrquico de SEDs considerando-se o seu compor-
tamento marcado.

A abordagem de Wong e Wonham (1996a) baseia-se em estruturas algébricas so-
fisticadas cuja apresentagao e explanagao demandam a inclusao de muito formalismo
algébrico neste trabalho. Assim, optou-se por apresentar uma abordagem simplificada,
originalmente presente em (Wong e Wonham 1998), correspondente a instanciacao dos
resultados principais de Wong e Wonham (1996a) para sistemas modelados segundo a
abordagem RW. Uma outra razao desta escolha é que Wong e Wonham (1996a) nao
propoem os resultados na forma de estruturas computaveis, permanecendo os mesmos
no plano conceitual e abstrato.

Para o esquema de supervisao hierarquica na figura 3.1, seja o SED para o ope-

rador S, sobre o alfabeto ¥ representado pela tripla (Ls,,, Ls,,m, s,,), onde Lg,, ¢
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a linguagem gerada, a representar todas as seqliéncias de eventos em X que S,, pode
gerar, Lg, . ¢ a linguagem marcada, a representar todas as seqiiéncias de eventos em
Ls,, que definem tarefas completas de S,,, e I's,, ¢ a estrutura de controle de S,
definida pela particao do alfabeto ¥ em um subconjunto controlavel (X.) e um subcon-
junto nao controlavel (X,.), vide subsecao 2.5.2. Sejam T o alfabeto para o gerente e o
mapa reporter 6 : Lg, — T™ a representar o canal de informagao, conforme a definicao
3.1. Seja o SED para o gerente Sy, representado pela tripla (Lg,,, Lg,.m,['s,.), onde
a linguagem gerada é definida por Lg, = 0(Ls,,), a linguagem marcada ¢é definida
por Lg,. m = 0(Ls,,m), € a estrutura de controle I'g,, é definida pela particao de T
em subconjuntos controldvel (7,) e ndo controlavel (7},.) em fungao de consisténcia de
controle estrita para S,, e 6.

Neste esquema de supervisao hierarquica surge o problema de bloqueio para o
supervisor do nivel do gerente, descrito a seguir. Considera-se nesta abordagem o
controle supervisorio de SEDs segundo a abordagem de RW original, sem o caso do
supervisor poder desmarcar as tarefas do sistema em malha fechada, vide subsecgao
2.5.3. Seja Ey C Lg,, ,» uma linguagem que seja realizavel por um supervisor nao
bloqueante fg. no nivel gerencial. Na abordagem RW, a linguagem FEg, ¢ Lg,, -
fechada e controldvel er.a. Lg, e T, (Ramadge e Wonham 1989). O supervisor
fge é definido por fu(t) = ¥g,.(t), para t € Lg,. Entao, seguindo o esquema
de supervisao hierdrquica da figura 3.1, define-se o supervisor f,, para o opera-

dor conforme a equagdo (3.8). Pelas proposigdes 3.1 e 3.2, o supervisor f,, ¢ tal

que Ly, /s, = sup C(Lsop,znc)(9_1<Ege)> e 0(Ly, /s,,) = Eg. Por outro lado, a lin-
guagem marcada em malha fechada para o supervisor do operador é definida por
Lfop/Sop7m = Lfop/Sop m LSop7m7 ou SeJa’7 Lfop/st7m = Sup C(LSUP,Enc) (9_1(E_98)) m LSopym'
E possivel provar que Ly, /s, 2 Ly, /s,,.m, i8to €, o supervisor do operador pode ser

bloqueante (Wong e Wonham 1996a).

Exemplo 3.7 (Bloqueio do supervisor para o operador — caso 1) Considere o
esquema de supervisao hierdrquica representado na figura 3.10, onde Sy, € 0o SED do

operador e Sge € 0 SED do gerente. Verifica-se que S,, e o mapa reporter associado
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0 possuem consisténcia de controle estrita. Entretanto, considere a especificacao Fg.
marcada pelo automato também representado na figura 3.10. Verifica-se que Fg €
contida em Lg,, m, Ls,. m-fechada e controldvel e.r.a. Lg,, e Ty, (o alfabeto nao con-
troldvel do gerente). Assim, existe um supervisor ndo bloqueante fy. para Sy tal que
Ly,/Sgem = Ege. Entretanto, considere o automato Hop na figura 5.10. O automato
H,, representa os comportamentos em malha fechada para o supervisor do operador,
definido conforme a equagdo (5.8), isto €, Lyg,, = Ly, /s,,, a linguagem gerada por
Hoy, € Ly,,m = Ly,,/5,,m, @ linguagem marcada por H,,. Verifica-se entao que fo, €

bloqueante, isto €, Ly, s, D Ly, /S,,m, pois a palavra b estd em Ly, /s,,, mas nao estd

op>

no prefivo de Ly, /s,,.m-

Em (Wong e Wonham 1996a) identificou-se uma propriedade estrutural do mapa

reporter cuja auséncia pode causar o bloqueio do supervisor para o operador.

Definicao 3.5 (Mapa repoérter observador (Wong e Wonham 1996a)) O
mapa repdrter 0 é um observador” se e somente se, para toda palavra s em Ls,, € todo
evento gerencial T em T, se 0(s)T pertence a 0(Lg,,), entdo existe uma palavra ndo

vazia u em X7 tal que su estd em Lg,, e O(su) € igual a 0(s)T.

Interpreta-se a definicao de observador como a seguir: toda palavra do operador
cuja imagem correspondente no gerente possui um dado conjunto ativo de eventos, deve
ser possivel de ser estendida, por intermédio de trechos silenciosos, para palavras que
vocalizem aquele exato conjunto de eventos. Na figura 3.10, o mapa repérter associado
f nao é um observador, pois para a palavra do operador s = b e o0 evento do gerente
T = B, tem-se 0(s)7 = AB € Lg,, . Entretanto, para toda palavra v em X% tal que
su € Lg, , tem-se 0(su) = AC' # AB.

Observa-se, na figura 3.10, se o gerente pudesse diferenciar se o estado corrente em
Sep € 1 ou 2 quando da ocorréncia do evento A, o problema de bloqueio nao ocorreria,

pois saber-se-ia que apds 1 s6 pode ocorrer B e apds 2 s6 pode ocorrer C.

"No original em inglés, observer reporter map.
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HOp
(fop) 2 b
D 3
C

Figura 3.10: Bloqueio do supervisor para o operador — caso 1.



3.3 Abordagem que considera o comportamento marcado dos sistemas 69

Dado um mapa repérter que nao ¢ um observador, existem algumas abordagens da
literatura que propoem procedimentos para torné-lo um observador (Wong 1994, Guan
1997, Pu 2000). Em (Guan 1997) explora-se a seguinte propriedade para construcao
de um mapa reporter observador. Dada uma palavra s € Lg,, seja o conjunto ativo de

eventos gerenciais em Sy, apds s definido por

Ysopwoc(8) = {r€T:(JueXt)talque ((su€ Lg,,)e (w(su)=r1)e

((Vu' € X7) tal que v’ < u) w(su') =79))}
(3.10)

O conjunto ZSOWUOC(S) contém todos os eventos gerenciais 7 que podem ser voca-
lizados apds s em S,,, sendo que, desde a ocorréncia de s até a ocorréncia da pala-

vra que vocaliza 7 nenhum outro evento ¢é vocalizado. Por exemplo, na figura 3.10,

ESUP,’UOC(E) = {A}a ZSop,voc(a) = {B} € ESop,voc<b) = {C}

Proposicao 3.3 (Mapa repérter observador (Wong e Wonham 1996a)) O
mapa reporter 0 € um observador se e somente se, para todo par de palavras s; e So

em Lg,, , se 0(s1) = 6(s2) entao Esop,voc(Sl) = ZSOP’UOC(SQ).

A proposicao 3.3 afirma que todas as palavras do operador que correspondem a
uma mesma palavra no gerente devem possuir o mesmo conjunto ativo de eventos
gerenciais. O procedimento de construgao do observador de Guan (1997) cria novas
etiquetas de eventos do gerente e renomeia algumas das etiquetas existentes, para
assegurar a condicao da proposicao 3.3. Por exemplo, ao se aplicar o procedimento ao
sistema da figura 3.10, uma nova instancia do evento A, diga-se Al, deveria ser criada
seja para o estado 1 ou para o estado 2, a fim de diferenciarem-se as palavras que
correspondem a mesma palavra no nivel gerencial e que possuem conjuntos ativos de
eventos gerenciais distintos. Para ilustrar a complexidade da construcao de um mapa
repérter observador, no procedimento proposto por Guan (1997), considerando G,,
com m transicoes, a complexidade é O(mS). Guan (1997) nao fornece uma estimativa

do ntimero de estados do automato resultante do processo.
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Um problema comum a todas as abordagens para construgao de um mapa repérter
observador resume-se a nao disponibilidade de uma implementacao computacional dos
algoritmos, o que reduz a aplicacao dos procedimentos puramente conceituais a sistemas
de pequeno porte (Wong 1994, Guan 1997, Pu 2000).

A conjuncao das condicoes de consisténcia de controle estrita e mapa repérter ob-
servador ainda nao garantem consisténcia hierarquica com supervisor nao bloqueante

para o operador, como ilustrado pelo préximo exemplo.

Exemplo 3.8 (Bloqueio de supervisor para o gerente — caso 2) Na figura
3.11 considere o esquema de supervisao hierdrquica com os sistemas S, (operador)
e Sge (gerente). Verifica-se que o par (Sep,0), onde 8 € o mapa repdrter associado,
possui consisténcia de controle estrita e 8 ¢ um observador. Considere a especifica¢ao
E, = €, marcada pelo automato na figura 3.11. Por um lado Eg estd contida na
linguagem marcada de Sye, € Ls, m-fechada e é controlavel e.r.a. Lg, e Ty (0s
eventos nao controldveis para o gerente). Assim, existe um supervisor nao bloqueante
para o gerente, diga-se foe, tal que Ly, /5,.m = E4e. Entretanto, dentro do esquema
de supervisao hierdrquica, considere o supervisor fo, correspondente a fge, calculado
sequndo a equacao (3.8). O automato H,,, representado na figura 3.11, gera as
linguagens correspondentes a fop, quais sejam, Ly,, = Ly, s, € L,,m = Lj,,/5,,m-

Verifica-se que Ly, /s, D Ly, /s,,m, 1sto €, o supervisor fo, € bloqueante.

Também em (Wong e Wonham 1996a) identifica-se o seguinte problema estrutural
relacionado ao mapa reporter que causa bloqueio do supervisor do operador no esquema

de supervisao hierarquica.

Defini¢ao 3.6 (Consisténcia de Marcagao (Wong e Wonham 1996a)) FEziste

P ~ 8 -1 _
consisténcia de marcagao® entre Sy, € Sge se e somente se 0 (Lsge,m) = Ls,,m -

Como 0(Ls,,m) = Ls,.m, a consisténcia de marcagao expressa que toda palavra do

operador cuja imagem no gerente ¢ uma palavra marcada, deve ser marcada também.

8No original em inglés, marking consistency.
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Figura 3.11: Bloqueio do supervisor para o operador — caso 2.
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Verifica-se que nao existe consisténcia de marcacao entre S, e Sy, na figura 3.11, pois
6='(e) = {€,a}, e a palavra s = a de S,, ndo é marcada.

Nao se encontra na literatura um método para garantir a consisténcia de marcagao.
Entretanto, um procedimento geral consiste em modificar o mapa reporter para
isolarem-se os estados marcados dos estados nao marcados do operador por criagao
de novas etiquetas de eventos gerenciais.

Finalmente, a proposicao 3.4 fornece um conjunto de condigoes suficientes para
se obter consisténcia hierarquica forte para a formulagao do problema de con-

trole hierdrquico considerando-se o comportamento marcado dos sistemas (Wong e

Wonham 1996a, Wong e Wonham 1998).

Proposicao 3.4 (Consisténcia hierarquica forte (Wong e Wonham 1996a))

Num esquema de supervisio hierdrquica de dois niveis, onde S,, € o sistema do
operador, S, € o sistema do gerente e 0 € o mapa reporter associado, se (S,p,0) possui
consisténcia de controle estrita, 0 for um observador e hd consisténcia de marca¢ao

entre Sop € Sge, entao hd consisténcia hierdrquica forte entre Sy, € Sge.

Na proposicao 3.4, a condicao de consisténcia hierdrquica forte entre S, e Sg.
expressa-se pelo fato de que, para toda linguagem F,. contida em Lg,, ,,, existe um
supervisor nao bloqueante f,, para S,,, definido conforme a equagao (3.8), tal que
H(Lfop /Sop,m) = FEg4 se e somente se, Iy for Lg, n-fechada e controlavel e.r.a. Lg, e
T, (o alfabeto nao controldvel do gerente). Isso decorra da definigdo de consisténcia
hierarquica forte, subsegao 3.1, e as condigoes para existéncia de um supervisor nao

bloqueante para a abordagem RW na secao 2.5.4.

Exemplo 3.9 (Consisténcia hierdrquica forte) Considere um esquema de super-
visao hierdrquica onde o sistema do operador S,y e o sistema do gerente Sq. sao mostra-
dos na figura 3.12. Verifica-se que os sistemas S,, € Sge € 0 mapa reporter associado
0 nao atendem menhuma das condigcoes para garantir consisténcia hierdrquica forte,

a saber, consisténcia de marcagcao, consisténcia de controle estrita ou mapa reporter
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observador. Por exemplo, nao hd consisténcia de marcacao entre S,, € Sge pois, por
exemplo, a palavra abcf é nao marcada para o operador, mas a palavra correspondente
para o gerente, a saber AB, € marcada. Para assequrar consisténcia de marcacao,
vocaliza-se o evento C' no estado 1 de S,,, a fim de isolar os estados marcados 0 e 5, e
muda-se a etiqueta do evento gerencial vocalizado no estado 4 de S, de B para B1, a
fim de diferenciar-se da vocalizagao do estado marcado 5 de S,,. O sistema resultante
destas modificagcoes € Sop ez, também representado na figura 5.12, com sistema do ge-
rente resultante Sge ext. E possivel verificar que o mapa reporter Oy € um observador,
e 0 par (Sop.ext, Oext) POSSUL consisténcia de controle estrita, com eventos controldveis
do gerente Top. = {B,B1,C} e eventos ndo controldveis do gerente Topne = {A}.

Assim, conclui-se que hd consisténcia hierdrquica forte entre Sopcat € Sge,cat-

\
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Figura 3.12: Exemplo de aplicacao das condi¢oes para a consisténcia hierarquica forte.

Muito embora as condigoes para consisténcia hierarquica forte na abordagem de
Wong e Wonham (1996a) e Wong e Wonham (1998) tenham sido conseguidas de forma
simples e direta no exemplo 3.9, afirma-se que a obtencao de tais condigoes nao é

trivial para sistemas de grande porte. Nao ha nenhuma indicacao da integracao dos
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diversos procedimentos que devem ser aplicados para garantir as trés condigoes simul-
taneamente (Wong e Wonham 1996a, Wong e Wonham 1998). A ordem de aplicacao
dos procedimentos influi no resultado, em termos de nimero de eventos e nimero de
estados do gerente, e a aplicagao de um procedimento depois de outro pode invalidar
as condicoes estabelecidas anteriormente. Ilustra-se este fato na figura 3.13, onde o
SED Spp ezt € obtido a partir de S, da figura 3.12 pela aplicacao do procedimento de
consisténcia de controle estrita (os eventos Al e B sao controldveis e o evento A é nao
controlavel). Em seguida, também representado na figura 3.13, estd o SED S cxt.2,
obtido de S, ¢zt por aplicagao do procedimento de obtencao do mapa repérter ob-
servador. Veja que Sy czt,2 N80 possui consisténcia de controle estrita, invalidando os
resultados do procedimento anterior. Enfim, S, cze,3, também representado na figura
3.13 é obtido por modificagao de Sop cqt2 Para obtencao de consisténcia de marcacao.
Verifica-se que agora Spp ert3 € 0 seu mapa reporter associado atendem as trés propri-
edades, sendo os eventos nao controlaveis A e Al e os eventos controlaveis B, B1, C' e

D. Representa-se na figura 3.13 o sistema do gerente correspondente a Syp cqt,3, diga-se

Sge,e;rt,S‘

/(s

op,ext,1’ ee><t,1) i (Sop,ext,3’ eext,3)

Figura 3.13: Passos alternativos para a consisténcia hierarquica forte.
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Como regra de modelagem, indica-se que o procedimento para garantir a con-
sisténcia de marcacgao seja feito antes de aplicar os outros procedimentos, quais sejam,
consisténcia de controle estrita e observador. A aplicacdo dos outros procedimentos
nao vai afetar a consisténcia de marcacgao, pois os estados marcados estao isolados e
diferenciados.

Um outro problema da aplicagao conjunta dos procedimentos é a nao existéncia de
uma ferramenta computacional que integre os trés procedimentos, sendo atualmente os
calculos realizados parte em computador parte a mao. Isso limita o porte dos sistemas

que podem ser tratados na abordagem.

3.4 Abordagem baseada em abstracoes consistentes

Nesta segdo apresenta-se a abordagem de Pu (2000) para o problema de controle
hierarquico de SEDs considerando-se o comportamento marcado.
Pu (2000) trabalha com uma generalizacao de um SED dotado de controle, que é

analisada a seguir.

Defini¢ao 3.7 (SED controlado de Pu (2000)) Um SED controlado S sobre o al-
fabeto ¥ € uma tripla (Lg, Lsm,Cs) onde:

1. Lg C ¥* define a linguagem gerada, uma linguagem prefizo-fechada que contém

todas as palavras geradas pelo sistema,

2. Lgym C Lg define a linguagem marcada, que contém as palavras que representam

as tarefas que o sistema completa, e °

3. Cs € uma funcao, denominada funcao de controle, que, para s € Lg, associa
um conjunto Cs(s) C 2%. Cada elemento v € Cs(s), denominado opgao de con-
trole, é um subconjunto do conjunto ativo de eventos em Lg apds s considerados

habilitados.

9No original apresenta-se uma funcdo de marcacdo mg : Ls — {0,1}, onde para s € Lg, se
mg(s) = 1, a palavra s é considerada marcada e, se mg(s) = 0, a palavra s ndo é considerada
marcada. Isso é equivalente a se definir uma linguagem marcada Lg,, = {s € Lg : mg(s) = 1}.
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Um SED controlado de Pu (2000) S sobre o alfabeto ¥ deve atender a dois requisi-
tos, a saber, para toda palavra s em Lg, a fungao de controle Cg(s) deve ser nao vazia,
isto é, Cs(s) # 0, e completa, no sentido de que a uniao de todas as opgoes de controle

disponiveis em Cg(s) deve ser igual ao conjunto ativo de eventos em Lg apds s, isto é,

U’yGCs(s) v = Zre(s).

Exemplo 3.10 (SED controlado de Pu (2000)) Para ¥ = {a,b,c}, considere o
sistema S definido pelas linguagens Ls = (a+bc)*(e+0b) e Lg,, = (a+bc)*, e fungdo de
controle Cs(s) = {0,{a,b}}, para s € (a+bc)*, e Cs(s) = {0,{c}}, para s € (a+ be)*b.

Pode-se representar um SED controlado de Pu (2000), diga-se S sobre o alfabeto
¥, por um par (G,C), onde G é um automato tal que Lg = Lg € Lgm = Lsm, ¢ C
é uma tabela que associa um estado ¢ de G ao resultado da fungao de controle Cg(s),
para a palavra s correspondente a ¢ (vide subsecao 2.4.2 para defini¢oes relacionadas
a automatos e linguagens). Para o caso em que as linguagens Lg e Lg,, sdo regulares
e X é finito, o automato GG possui um nimero finito de estados e a tabela C possui um
nimero finito de entradas. Na figura 3.14 representa-se o SED S do exemplo 3.10 por

meio de um autémato G e uma tabela C.

estado | opcdes de controle
b 0 O {a, b}

S 1 o6

Figura 3.14: Exemplo do SED controlado definido por Pu (2000).

Apresentam-se alguns resultados relativos a supervisao dos SEDs controlados defini-
dos por Pu (2000). Considere o SED controlado S sobre o alfabeto ¥, definido conforme

a abordagem de Pu (2000). Uma linguagem E C Lg ¢é dita controldvel em rela¢ao a Lg
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e Cg se, para toda palavra s em E, Xp(s) € Cs(s), isto é, o sistema gera o prefixo de E
por meio da escolha adequada de opgoes de controle. Um supervisor é uma funcao f
que associa a todo s € Lg uma opgao de controle f(s) € Cs(s). Representa-se o com-
portamento em malha fechada sob supervisao pelo par de linguagens (Lg/s, Ly sm),
definidas da forma usual da abordagem RW (vide subsegao 2.5.3). Um supervisor f
para S é dito nao blogueante quando m = Ly/s5. Dada uma linguagem E C Lg,,
existe um supervisor nao bloqueante f para S tal que Ly/g,, = E se e somente se E for
Lg m-fechada e controlavel e.r.a. Lg e Cg. Quando, para todo s € Lg, o conjunto Cg(s)
for fechado em relagao a uniao, o conjunto das linguagens Lg ,,-fechadas e controlaveis
er.a Lg e Cy contidas na linguagem de especificacio E C Lg, C(rg, 1s,..cs)(E), ¢ ndo
vazio, fechado em relacao a unidao e possui um tunico elemento supremo, a maxima
linguagem Lg,,,-fechada e controldvel e.r.a Lg e Cg, denotada sup C(rg 1,,.cs)(F). Em
(Pu 2000) propde-se um algoritmo para obtengdo da maxima linguagem Lg ,,-fechada
e controlavel e.r.a Lg e Cg contida numa dada linguagem de especificacao.

Considere agora o esquema de supervisao hierarquica da figura 3.1. Em (Pu 2000),
define-se o SED do operador por um SED controlado S,, sobre o alfabeto X, e o canal
de informacgao por um mapa repérter # como na definicao 3.1. De forma equivalente,
representa-se o par (S, #) por um automato de Moore mais uma tabela para definir a
funcao de controle dependente do estado, de forma semelhante ao exposto na secao 3.2
(Pu 2000). Introduz-se entao o modelo gerencial por meio de uma abstragdo consistente,
definida a seguir.

Primeiramente, tornam-se necessarias duas defini¢oes: dada uma palavra t € Lg,_,,
define-se por

O.1(t) = {8 € Lyoe: 0(s) =t}, (3.11)

voc

o conjunto de palavras vocais cuja f-imagem ¢é t, e dada uma palavra qualquer do

operador s € Lg,,, define-se por

Ls, woc(s) = {ue¥t: (su€Lg,)e (w(su)#m)e

((Vu' € X7) tal que v/ < u) w(su') =79)}

(3.12)
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o conjunto de palavras nao vazias que, quando concatenadas com s, formam palavras
vocais de Sy, € cujos prefixos estritos, quando concatenados com s, formam palavras
silenciosas de S,,. Observe que s - Lg,0.(s), 0 conjunto de todas as palavras formadas
pela concatenagao de s com palavras em Lg,oc(S), representam as proximas palavras

vocais em S,, que ocorrem apos s.

Defini¢ao 3.8 (Abstracao Consistente (Pu 2000)) Dados o sistema do operador
Sop sobre o alfabeto X, o alfabeto do gerente T' e o mapa repdrter 8, uma abstracao

consistente de S,, em relagao a 6 € um SED controlado S,e sobre T' onde:

1. Ls,, =0(Lg,,),

-1
voc

2. Para todo t em Lg,,, set pertence a Lg,, . entdo, para todo s em 0,,.(t), tem-se

e’

s pertencente a Ls,, m, €

3. Para todo t em Lg,, se vy pertence a nge(t) entao existe wm Supervisor nao

-1

bloqueante [ para S tal que, para todo s em 0 .(t), tem-se:

(a) s € Lyys,,, €

(b) w((s-Ls,,woc(5)) N Lyss,,) =, onde w denota o mapa vocal, equagio (3.5).

Interpreta-se a definigdo 3.8 como a seguir. O item 1 expressa que a linguagem
gerada do gerente é a #-imagem da linguagem gerada do operador. O item 2 expressa
que a linguagem marcada do gerente é definida por palavras do gerente para as quais
todas as palavras vocais correspondentes sao marcadas. O item 3 define a funcao de
controle para o gerente. Uma opgao de controle valida em ¢ € Lg,, ¢ um elemento
do seu conjunto ativo de eventos que pode ser habilitado por controle. Tal controle
corresponde a existéncia de um supervisor nao bloqueante no operador, que, em malha
fechada, admite todas as palavras vocais correspondentes a palavra do gerente, s €
6.1 (t), mais todas as proximas palavras vocais para estas palavras, s’ € s+ Lgyc(S),

que vocalizam os eventos da opcao de controle.
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Dados o sistema do operador S,, sobre o alfabeto X, o alfabeto gerencial 7" e o
mapa reporter 0, ¢ possivel que nao exista uma abstragao consistente de S,, e.r.a. 0

(Pu 2000), como ilustrado pelo exemplo a seguir.

Exemplo 3.11 (INao existéncia de abstragoes consistentes) Considere o sis-
tema do operador S,, com mapa repdrter associado 0, representados na figura 3.15.
Deseja-se determinar se existe uma abstragcao consistente de S,, e.r.a. 0. Seja a pala-
vra t = AB € 0(Lsg,,). Verifica-se que as palavras vocais do operador cuja 0-imagem
¢ AB sao 0, L(AB) = {abcd,abcf}. O conjunto ativo de eventos gerencias apds AB é
EQ(LSOP)(AB> = {A, B}. Considere a seguinte andlise das opgoes de controle possiveis
para a palavra AB sequndo a defini¢io 3.8. As opg¢oes de controle ) e {B} nao sdo
possiveis para AB pois nao se pode proibir a ocorréncia do evento g apds o estado 4
de Sop, nao sendo possivel, por consequinte, impedir-se a ocorréncia de A apos AB. A
op¢ao de controle {A, B} também nao é possivel apds AB, pois apds a palavra abed ndo
ocorre o evento B, wviolando-se assim a condicao do item 8 da definicao 3.8. Assim,
como o conjunto de controles para t = AB ndo pode ser completo, nao existe uma

abstragao consistente de S, e.r.a. 0.

C(q)

0, {a}

{b}

{c}

0, {d}, {e}, {f}, {d.e}, {d.f}, {e,f}, {d.e.f}
{a}, {9, h}

O {i}

ab~wdNPEFE Ol

Figura 3.15: Nao existe uma abstracao consistente por Pu (2000).

Em (Pu 2000) identifica-se uma condigao de existéncia para uma abstragao consis-

tente, analisada a seguir.
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Defini¢ao 3.9 (Mapa repérter observador fraco (Pu 2000)) O mapa reporter 6
¢ dito um observador fraco se e somente se, para toda palavra vocal s em Lg,, voc € para
todo evento do gerente T em T, se 0(s)T estd em 0(Ls,,), entdo existe uma palavra u

em X* tal que su estd em Lg,, e O(su) € igual a 6(s)T.

O mapa repérter observador fraco difere do observador propriamente dito por exigir
que possuam o mesmo conjunto ativo de eventos gerenciais apenas as palavras vocais
com mesma f-imagem, no lugar de todas as palavras com a mesma 6-imagem, para
o caso do observador. Por exemplo, para o sistema da figura 3.15, o mapa repdrter
associado nao é um observador fraco pois, por exemplo, as palavras vocais abed e abcf,
que possuem a mesma f-imagem AB, possuem distintos conjuntos ativos de eventos

gerenciais, a saber {A} e {A, B}, respectivamente.

Exemplo 3.12 (Diferenca entre observador e o observador fraco) Considere
os pares (L,0;), para i € {1,2,3}, representados na figura 3.16, onde L €é uma
linguagem prefizo-fechada e 6; ¢ um mapa reporter definido sobre esta linguagem.
Verifica-se que o mapa 61 € observador e observador fraco. Jd o mapa 0y € um
observador fraco, mas nao € um observador, pois as palavras €, a e b com mesma
0-imagem € possuem conjuntos ativos de eventos gerenciais {B,C}, {B} e {C},
respectivamente. E o mapa 03 nao € um observador fraco nem um observador, pois as
palavras vocais a e b com mesma 0-imagem A possuem distintos conjuntos ativos de

eventos gerenciais {B} e {C}, respectivamente.

Dado um projeto inicial de canal de informagao, com mapa repérter nao observa-
dor fraco, é necessario determinar se este mapa pode ser refinado até que se torne um
observador fraco. Em (Pu 2000), ndo ha indica¢do de construgdo de um observador
fraco, exceto pela indicagao de que se # é um observador, entao também é um obser-
vador fraco. Entretanto, ao se examinar a condicao de observador fraco na defini¢ao
3.9, verifica-se que para um observador fraco todas as palavras vocais devem “ver”os

mesmos conjuntos ativos de eventos gerenciais. Assim, um procedimento que renomeie
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Figura 3.16: Diferenca entre um observador e um observador fraco.

as etiquetas dos eventos gerenciais até que a condicao de observador fraco seja atendida
é uma possivel solugao. Falta, entretanto uma prova formal de convergéncia para um

observador fraco para tal procedimento.

Proposigao 3.5 (Existéncia de abstragoes consistentes (Pu 2000)) Euziste
uma abstragao consistente de Sy, e.r.a. 0 se e somente se o mapa repdrter 6 for um

observador fraco.

A proposicao 3.5 fornece uma condigao necesséria e suficiente para a existéncia de
uma abstra¢ao consistente (Pu 2000).

Em (Pu 2000) apresentam-se condigoes de construcao de uma abstragao consistente,
dado um sistema do operador e um mapa reporter observador fraco. Optou-se por nao

apresentar esses detalhes de construcao neste trabalho.

Exemplo 3.13 (Abstracao consistente de Pu (2000)) Modifica-se o mapa
reporter para o sistema da figura 3.15 de sorte que este seja um observador fraco,
o resultado € o par (Sepeat; Bext) rEpresentado na figura 3.17. Em particular, basta
modificar uma das etiquetas de evento B de um dos estados 4 ou 5 de S,,. O modelo do
gerente Sge cat, também € representado na figura 3.17, construido como uma abstragdao

consistente de Sopext €.7.0. Ocgy, definicao 3.8.

A seguinte proposigao situa as abstragoes consistentes de Pu (2000) dentro do pro-

blema de controle hierarquico.
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C(a)

0, {a}

{b}

{c}

0, {d}, {e}, {f}, {d.e}, {d.f}, {e.f}, {d.e,f}
{g}. {9, h}

O {i}

b wWNPFE O

Ceed)
0 {A}
1 {A} {B} {B1} {A, B}
{A, B1}{B,B1} {A, B, B1}
2 {A} {A, B1}

olQ,

Figura 3.17: Abstragao consistente por Pu (2000).

Proposigao 3.6 (Consisténcia hierarquica (Pu 2000)) S, € uma abstracao con-

sistente de S,p e.r.a. 0 se e somente se existe consisténcia hierdrquica entre Sop e Sge.

O resultado da proposicao 3.6 nao é apresentado de forma explicita em (Pu 2000).
Decorre da definicao de consisténcia hierdrquica na secao 3.1 da proposta de supervisor
fop Para o operador correspondente a um supervisor f,. para o gerente, dada a lingua-
gem Fg., a representar um comportamento realizavel por supervisor nao bloqueante
para o gerente. Os detalhes do desenvolvimento sao semelhantes ao que foi apresentado

para a abordagem de Zhong e Wonham (1990) na secao 3.2, e ndo sdo apresentados.

Exemplo 3.14 (Nao garante consisténcia hierarquica forte) Considere os mo-
delos do operador e do canal de informagao (Sep,8) e o modelo do gerente Sy, re-
presentados na figura 3.18. Prova-se que o mapa reporter 6 é um observador fraco e
que Sge € uma abstragdo consistente de S, e.r.a. 0. Assim, pela proposicao 3.6, hd
consisténcia hierdrquica entre Sy, € Sge. Considere a especificacdo gerencial Egye, mar-
cada pelo automato na figura 3.18. A especificagio Ey ndo € controldvel e.r.a. Lg,,

e Cs,., pois a opgdao de controle 0 nao estd disponivel no estado 2 de Sye. Entretanto,

considere a especificagao para o operador E,,, marcada pelo automato representado na
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figura 3.18. Verifica-se que E,, € Lg,, m-fechada e controldvel e.r.a. Lg,, e Cs,,. As-
sim, existe um supervisor nao bloqueante fo, para o operador tal que Ly, /s,,m = Eop-
Por outro lado, verifica-se que 0(E,,) = Eg. Assim, a 0-imagem de E,, ndo € rea-
lizdvel por supervisor nao bloqueante para o gerente. Com isso, mostra-se que ndao hd

consisténcia hierdrquica forte entre Sop € Sge.

OO0 +
A

g | C(q) q | Ce(a)
0|0, {a} 0 | O{A}
1 |{b} 1 | {A}{B}{A, B}
2 [{c} 2 | {A}
3|0, {d}, {e}, {f}, {d.e}, {d.f}, {e.f}, {d,e,f}
4 | {d}
5|0 {i}
E Ege

~O— O+ O—+—+0@ ~@—+0—0

Figura 3.18: O modelo de Pu (2000) garante consisténcia hierarquica forte.

3.5 Discussao

Neste capitulo foram apresentadas as principais abordagens para o controle hierarquico
de SEDs, ressaltando-se as principais vantagens e desvantagens de cada abordagem.
Na se¢ao 3.1 enuncia-se o problema de controle hierdrquico para um esquema de

supervisao hierarquica de dois niveis que faz analogia a uma fabrica, onde associa-se o
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nivel inferior a um operador, e o nivel superior a um gerente. O problema de controle
hierarquico consiste em, dado um SED para o operador, calcular o canal de informacao,
que ¢ o dispositivo pelo qual o SED do gerente é atualizado pelo SED do operador, de
tal forma que haja consisténcia hierarquica entre os SEDs do operador e do gerente.
Também na secao 3.1 sao diferenciadas duas gradacoes para a consisténcia hierarquica,
a saber, consisténcia hierarquica propriamente dita e consisténcia hierarquica forte,
que sao usadas como forma de comparacao das abordagens. Na secao 3.2 estuda-se
o problema de controle hierdrquico com formulacao para linguagens prefixo-fechadas
segundo a abordagem de Zhong e Wonham (1990). Foram indicadas condigoes para
obtencao de consisténcia hierarquica para o esquema de supervisao hierarquica pro-
posto. Na secao 3.3 apresenta-se a formulacao do problema de controle hierarquico
para linguagens marcadas segundo a abordagem de Wong e Wonham (1996a), comple-
mentada por Wong e Wonham (1998). A solugdo computacional oferecida em (Wong
e Wonham 1998) para sistemas modelados segundo a abordagem RW, permite a ob-
tencao de um sistema do gerente com consisténcia hierarquica forte. As condigoes
para construcao de tal sistema sao bastante conservadoras e, em geral, complexidade é
introduzida no sistema original para garantia da consisténcia hierarquica forte, princi-
palmente pela criacao de eventos sem semantica para o gerente. Por fim, na secao 3.4
apresenta-se a abordagem por abstragoes consistentes de Pu (2000), que langa méao de
um modelo generalizado para o controle supervisorio de SEDs. Como visto, o esquema

de supervisao hierdrquica de Pu (2000) garante apenas consisténcia hierdrquica.

Um ponto comum das abordagens tratadas é que sempre forcam um refina-
mento do canal de informacao, dada uma configuracao inicial do mesmo. Al-
guns dos procedimentos para refinamento do canal de informacao correspondem a
condigoes conservadoras, como no caso da constru¢ao do mapa repérter observador
(Wong 1994, Guan 1997, Wong e Wonham 2000) e da construgao para garantir a con-
sisténcia de marcacao (Wong e Wonham 1996a). Adicionalmente, alguns dos procedi-
mentos, além de modificarem as etiquetas originais do gerente, inserem novas etiquetas,

a principio sem semantica no mundo do gerente, como é o caso dos procedimentos de
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consisténcia hierarquica forte (Zhong e Wonham 1990), construgao de mapa reporter
observador (Wong 1994, Guan 1997, Wong e Wonham 2000), e de consisténcia de
marcagao (Wong e Wonham 1996a). Tais procedimentos inserem complexidade na
semantica de eventos para o sistema do gerente. Ao mesmo tempo, nao ha uma in-
dicacao para integracao dos métodos computacionais que devem ser aplicados em con-
junto, como a integracao do cédlculo de consisténcia de controle estrita, mapa repérter
observador e consisténcia de marcagao, que sao necessarios para garantir consisténcia
hierarquica forte na abordagem de Wong e Wonham (1998). Por outro lado, algumas
das abordagens, como em (Pu 2000), oferecem esquemas de supervisao hierdrquica
apenas com garantia de consisténcia hierarquica, nao havendo garantia de se construir
um modelo gerencial com consisténcia hierarquica forte. Este problema de nao controle
da gradacao da consisténcia hierarquica pode gerar sistemas para gerente com muito
pouca informacao para sintese hierarquica de especificacoes.

No préximo capitulo trata-se de um SED dotado de controle denominado SED com
marcac¢ao flexivel, onde além da flexibilidade do controle de eventos, como no modelo
proposto por Pu (2000), ha flexibilidade de marcacdo de uma palavra conforme o
conjunto de eventos habilitados escolhido. Como serd visto no capitulo 4, o SED com
marcacao flexivel permite a construcao de uma hierarquia de SEDs com consisténcia
hierdrquica (nas suas duas formas) sem lancar mao de nenhuma das condigdes das
abordagens anteriores. Com isto, serd feita uma proposta de um método construtivo

para o controle hierarquico de SEDs.






Capitulo 4

Controle supervisorio de SEDs com

marcacao flexivel

Neste capitulo descrevem-se os SEDs com marcacao flexivel e suas principais proprie-
dades.!

Descreve-se a seguir a organizacao do capitulo. Na secao 4.1 introduz-se o SED com
marcacao flexivel e sao discutidas questoes de modelagem. Na secao 4.2 apresenta-se
um esquema de controle supervisorio para o SED com marcagao flexivel e enunciam-se
os principais resultados referentes a existéncia de supervisores. Na secao 4.3 propoe-se
um algoritmo para sintese de supervisores para tais sistemas. Na secao 4.4 ilustra-se o
método de sintese por intermédio de um exemplo. Por fim, a secao 4.5 contém alguns

comentarios finais.

4.1 SED com marcacao flexivel

Esta secao apresenta o SED com marcacao flexivel e discute algumas particularidades

de modelagem.

Defini¢ao 4.1 (SED com marcagao flexivel) Um SED com marcagio flexivel S

1O material deste capitulo foi apresentado pela primeira vez em (Cury et al. 2001), tendo sido
submetida uma versao completa para revista em (Cury et al. 2002).
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sobre o alfabeto &2 é um par (Lg,T's), onde Lg C 3* € uma linguagem prefizo fechada e

I's é uma fun¢do que associa cada palavra s € Lg a um conjunto de controles I's(s) C

2% x {M,N}.

Para o SED com marcacao flexivel S sobre o alfabeto 32, a linguagem Lg representa
o conjunto de todas as palavras em Y que S pode gerar, e, para a palavra s em Lg,
['s(s) é um conjunto de controles (v, #) em 2% x {M, N}, onde y é um possivel conjunto
de eventos habilitados apds s e # é um indicador tal que, se # ¢ igual a M, a palavra
s é considerada marcada, a significar uma tarefa completa do sistema, e, se # ¢é igual

a N, a palavra s é considerada nao marcada.

Exemplo 4.1 (SED com marcacao flexivel) Como uma ilustragio de um SED
com marcagao flexivel, considere o alfabeto ¥ = {a, B, pu, A} e o sistema S definido
pela linguagem Lg = ((a 4 ) B*N)* (e + (o + ) 5%), onde se usa uma expressao reqular

para representar Lg, vide secdo 2.4.4, e a estrutura de controle I's € definida por:
o I's(e) ={(0, M), ({a}, M)},
o I's(s) = {({\, B}, N)}, para s € (a+ p)B*(Aa + p)B*)", e

o I's(s') ={(0,N),({a}, N), {, u}, M)} para s € ((a+ p)5"A) "

Observe-se que o terceiro conjunto de controles acima caracteriza palavras que podem
ser consideradas marcadas ou nao marcadas, dependendo do controle selecionado. Isso
é diferente do modelo usado na abordagem RW. Também difere do controle supervisorio
com marcagdo porque a presenca de um controle (v, M) num conjunto de controles
ndo implica a presenca do controle (v, N) com o mesmo conjunto de eventos habilita-
dos . Por exemplo, no terceiro conjunto de controles acima, a auséncia do controle
({a, pu}, N) impede que se considere a palavra como ndo marcada quando o conjunto

desejado de eventos habilitados for {a, u}.

Dado o SED com marcacao flexivel S sobre o alfabeto X, representa-se Lg por um

automato G = (3, Q, 9, qo, @), onde @ é o conjunto de estados, § : Q@ X X — @ é a
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fungao de transigao (parcial e determinista), go é o estado inicial, e @, é o conjunto de
estados marcados. Faz-se G tal que Lg = Lg e Lg,, = 0, vide capitulo 2. Note que,
para isso ocorrer tem-se que primeiro, para todo s em Lg, deve existir ¢ em () tal que
S(C]o, s) = q (onde 5 é a extensio da fungao 0 para palavras em ¥*), e segundo, @,, = (.
Representa-se a estrutura de controle I' por uma tabela T cujas entradas relacionam
as palavras de S aos seus respectivos conjuntos de controle. Assim o par (G,I") é uma
representacao em estados do SED S. Para o caso em que Lg é uma linguagem regular
e 2 possuir nimero finito de eventos tem-se G com nimero finito de estados (Hopcroft
e Ullmann 1979), e com ¥ finito, tem-se ' com ndmero finito de entradas por grupo
de palavras. A figura 4.1(a) representa o automato G e a tabela I para o SED S do

exemplo 4.1.

Alternativamente representa-se o SED com marcacao flexivel S sobre o alfabeto X
pelo par (G',T"), onde G' = (£,Q',0, ¢}, @.,,) ¢ novamente um autémato e I'' é uma
funcao que associa cada estado ¢ de G a um conjunto de controles I''(¢). Novamente
pode-se escrever [ na forma de uma tabela. O par (G',I") deve ser tal que Lo = Lg,
Le m = 0 e, para toda palavra s de S e estado ¢ de G tais que 5'(‘]0, s) = q, deve-se
ter I"(q) = 's(s). Diz-se, ao se associar S ao par (G',I"), que S é representado por
um automato e uma estrutura de controle dependente do estado. Para o caso em que
Lg é regular e X com numero finito de eventos, G’ possui nimero finito de estados e
I possui nimero finito de entradas por estado de G’ (Hopcroft e Ullmann 1979). A
figura 4.1(b) mostra a representacao por automato e estrutura de controle dependente

do estado para o SED S do exemplo 4.1.

Definem-se, a seguir, algumas operacoes para os conjuntos de controle. Primeiro,
para o conjunto {M, N}, defina-se a ordem parcial < como sendo N < M, N < N
e M < M, o ou légico V como sendo NV N =N, NVM =M, MV N = M e
MYV M = M, e o e logico N comosendo NAN =N, NAM =N, MAN =N e
MAM = M. As operagoes <, V e A definidas para o conjunto { M, N'} sdo equivalentes
as operagoes correspondentes para o conjunto binédrio {1,0}, com o M fazendo o papel

de 1. Dado o alfabeto X, para os controles (71, #1) e (Y2, #2) em 2% x { M, N'}, definem-
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4 T N\

G a, U palavras controles
5 e (O, M) ({a}, M)
((a+)BA)*(a+A) B*| - (A, BL N)
A ((a+u)B*A)* (0, N) (fa}.N) ({a, p}, M)
\ (a) Um autébmato e uma tabela j
[
G’ B \
estados controles
A
A a, u 0 (0, M) ({a},m)
O 4 C umm O @ BL N)
2 (0, N) {a}N) ({a, p}, M)
\ (b) Um autémato e uma estrutura de controle dependente do estado /

Figura 4.1: Diferentes representagoes de um SED com marcagao flexivel.

se as operagoes a seguir: ordem parcial C, como sendo (71, #1) C (72, #2) se e somente

se 71 C 72 e #1 < #2; e unido U, como sendo (v1,#1) U (2, #2) = (11 Uy, #1 V #2).

Definicao 4.2 (Fechamento em relagao a uniao) Para o SED com marcagdo
flexivel S requer-se que, para todas as palavras s em Lg, o conjunto de controles I's(s)

seja fechado em relagao a unido.

Em termos préticos, o requisito na defini¢ao 4.2 afirma que a uniao de dois controles
pertencentes ao conjunto de controles de uma dada palavra, também é um controle
pertencente ao mesmo conjunto de controles. O requisito da definicao 4.2 corresponde
ao requisito usual para existéncia de um supervisor 6timo na literatura (Ramadge e
Wonham 1989, Golaszewski e Ramadge 1987, Wong e Wonham 1996a, Li et al. 1998,
Pu 2000), a ser empregado na préxima segao.

Os exemplos a seguir ilustram que alguns dos modelos significativos de SEDs dota-
dos de controle na literatura podem ser expressos como casos particulares do modelo

de um SED com marcagao flexivel.
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Exemplo 4.2 (Abordagem RW padrao) Para a abordagem RW padrdo, wvide
se¢dao 2.5, um SED S ¢ representado por um par de linguagens (Lg, Ls,,) sobre um
conjunto de eventos ¥, onde Lg contém todas as palavras que o sistema pode gerar
e Ls,, contém todas as palavras que correspondem a tarefas completas do sistema.
O mecanismo de controle de eventos é definido pela particao do conjunto de eventos
Y em um conjunto de eventos controlaveis (%.) e um conjunto de eventos ndo con-
troldveis (3,.). A representacdo deste modelo como um SED de marcagio flexivel é
o par (Ls,T's), onde, para uma palavra s em Lg, T's(s) = {(7,#) € 2¥ x {M,N} :
(X0 Cy)e(#=M, ses€ Lg,,) e(#=N, ses€ Ls— Lgm)}

Exemplo 4.3 (Controle supervisério com marcagao) O controle supervisorio
com marcacgdo extende o modelo de SED da abordagem RW padrdo ao permitir que
o supervisor selecione que tarefas em malha aberta sao consideradas tarefas em ma-
lha fechada, vide se¢do 2.5. A representacao de um SED S com controle supervisorio
com marcacao € semelhante a representacio do SED da abordagem RW padrdo, sendo

que o congunto de controles para uma palavra s gerada pelo sistema € definida como

Ls(s) ={(v,#) €2* x {M,N}: (X,. Cv) e(#=N, ses€ Ls— Lgn)}

Exemplo 4.4 (SEDs com eventos forgaveis) Os SEDs com eventos for¢dveis,
como introduzidos por Golaszewski e Ramadge (1987), estendem os SEDs da abor-
dagem RW padrao pela definicio de uma nova classe de eventos, chamados eventos
forcaveis. De forma diferente aos eventos controldveis e nao controldveis, que sao ge-
rados espontaneamente pelo sistema, a ocorréncia dos eventos forcdveis € imposta ao
sistema. O conjunto de eventos € entao particionado em trés subconjuntos, a saber
Y =3 UX,UZXys, onde £y € o conjunto de eventos for¢dveis. A representagdo
de um SED S com eventos for¢dveis como pelo modelo de um SED com marca¢ao
flexivel € similar a representacao do SED da abordagem RW padrao, sendo que o con-
junto de controles de uma palavra s gerada pelo sistema passa a ser representado por
Ts(s) = [Tlu, onde Ty = {(7,4) € 25 x {M, N} : (30 € %) : {o} = %) ou (S C
7)) e(# =N ses € Lg— Lg,,) e (# =M ses € Lg,)} e [A]y denota o fechamento
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em relacdo a uniao do conjunto A.

Exemplo 4.5 (SEDs temporizados) No controle supervisério de SEDs temporiza-
dos, conforme introduzido por Brandin e Wonham (1994), novas classes de eventos
estendem o modelo para o SED da abordagem RW padrao. O tempo é representado pelo
evento tick, que indica a evolucao discreta no tempo do sistema, como o tique-taque de
um reldgio. Os outros eventos do sistema sao chamados eventos de atividade (conjunto
Yact). O conjunto total de eventos do sistema € entdo ¥ = Xy U {tick}. Dos eventos
de atividade, os eventos proibitivos (conjunto ¥p;,) sao controldveis como na aborda-
gem RW padrao. Os eventos nao controlaveis do sistema sao entao Y. = Yot — Zihip-
Um atributo adicional de um evento de atividade, além de ser controldvel ou nao con-
troldvel, € que este pode ser for¢dvel em relagdo ao evento tick (conjunto Xyor). Um
evento forcavel em relagao ao evento tick pode vencer o relogio, no sentido de que, na
presenca de tal evento, o evento tick pode ser desabilitado. Quando nao hd eventos
forcdveis em relagcao ao evento tick, este nao pode ser desabilitado. A representacdo de
um SED temporizado S como um SED com marcagao flexivel é semelhante a abordagem
RW padrao, sendo que o conjunto de controles para a palavra gerada s do sistema passa
a ser definido como T's(s) = {(v,#) € 25 x {M,N} : (WNZsor =0 = X, U{tick} C
v) ou (YNEpor #0 = X, C 7)) e(# =N ses€ Lg—Lgy,) e (# =M ses € Lgm)}.

De forma similar, os modelos de outras classes de SEDs dotados de controle en-
contrados na literatura podem ser expressos como casos particulares do modelo de
um SED com marcacao flexivel, como por exemplo, os SEDs com reinicializacao de Li
et al. (1999), os modelos generalizados de Wong e Wonham (1996a), Li et al. (1998), Pu
(2000), Sathaye e Krogh (1998), e o sistema discreto equivalente a um sistema hibrido
de Cury et al. (1998).

Para mostrar as capacidades de modelagem de SEDs com marcacao flexivel,

apresentam-se os dois exemplos a seguir.

Exemplo 4.6 (MAaquina de trés estados) Representa-se na figura 4.2(a) o modelo

sequndo a abordagem RW de uma mdquina com trés estados genérica, vide exemplo
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2.3. Os estados da mdquina sao parada (P), trabalhando (T) e quebrada (@), e é
dirigida pelos sequintes eventos: inicio de operac¢ao («), fim de operagao (f3), quebra
(A\) e reparo (). O estado marcado é P, e os eventos nao controldveis sio o fim
de operacao (3 e a quebra \. A mdquina inicialmente encontra-se no estado P. A
figura 4.2(b) representa o modelo da mesma mdquina usando SEDs com marcag¢ao
flexivel. Adicionalmente, a figura 4.2(c) representa também a mdquina como um SED
com marcacao flexivel, sendo que considera-se o controle supervisorio com marcacao.
Observa-se que a diferen¢a dos modelos nas figuras 4.2(b) e 4.2(c) € a disponibilidade
dos controles M e N para o estado marcado. Enquanto na figura 4.2(b) somente os
controles do tipo M estao disponiveis para o estado marcado, pois na abordagem RW
0 supervisor ndo pode alterar a marcagdo, na figura 4.2(c) os controles do tipo M e N
estao disponiveis, a significar que o supervisor agora pode escolher nao marcar o estado

em malha fechada.

e N N

0 3. ={a, u} estados | controles
_ P (4, M) ({a}, M)

‘/A Zoe = {B, A} T ({B, A}, N)
Q (0, N) {u}, N)

K (a) Abordagem RW / \ (b) SED com marcacao flexivel

-

/
~

a
e 0 estados | controles
P (0 M) (@, N) (ah M) () N)
A/)\ T ({B, A}, N)
H Q (0, N) {1 N)

k (c) SED com marcacéo flexivel, considerando controle supervisério com marcagao /

Figura 4.2: Diferentes representagoes de uma maquina de trés estados.

Exemplo 4.7 (Um gato e um rato num labirinto) Considere a sequinte ex-

tensao do problema cldssico de um gato e um rato num labirinto (Wonham e
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Ramadge 1987). Como representado na figura 4.3, o labirinto consiste em 4 salas
onde o gato e o rato estao confinados. Os animais deslocam-se de uma sala a outra
através de uma rede privada de dutos, representados pelas linhas conectando as salas
na figura 4.3. Os dutos sao direcionais, indicados pelas setas, e o acesso do animal
ao duto pode ser proibido por uma porta, indicada pelas linhas que cruzam as linhas
que definem os dutos. Em alguns casos, o fechamento de um duto acarreta no fecha-
mento de outro duto, como no caso em que o rato esteja na sala 3 e o fechamento do
acesso a sala 1 também proibe o acesso a sala 2. Para se manterem no labirinto, os
animais devem ser alimentados, e a comida estd disponivel para os animais no interior
de alguns dutos, indicados pelas estrelas na figura 4.53. Quando o acesso a um duto
¢ proibido, também se impede o acesso a comida que estd dentro do mesmo. O gato
esta inicialmente na sala 1 e o rato na sala 3. O problema de controle supervisorio a
ser tratado € projetar um supervisor para manter o gato e o rato vivos no labirinto. O
supervisor nunca deve permitir que os dois estejam juntos numa mesma sala, quando
supoe-se que o gato come o rato. Por outro lado, o acesso individual a comida deve

ser garantido, sendo os animais morrem de fome.

4 3 4 3
94 I3
< R RATO
A A A
2o, 1
9 ' T a1 1 T
v L WMy % ’ iy Wy "
r
1 2 1 2
]
GATO

Figura 4.3: Um gato e um rato num labirinto.

Considere a representacao do gato e do rato separadamente como SEDs com

marcacgao flexivel. Os comportamentos do gato e do rato sao modelados por automatos
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individuats na figura 4.4. Os eventos g; e rj indicam que o gato e o rato entraram nas
salas i e j, respectivamente, para i e j em {1,2,3,4}. A numeragio dos estados dos
automatos indica o numero da sala ocupada. Os conjuntos de controles para o gato e
o rato sao construidos por observacao das opc¢oes de controle e marcacao no labirinto
da figura 4.3. Quando o duto que sai de uma sala pode ser fechado, o correspondente
evento pode ser retirado de um controle disponivel para o estado que corresponde a
referida sala. Quando o acesso a um duto com comida é permitido por um controle,

considera-se este controle como marcado.

GATO: RATO:

estados | controles estados | controles
1 (0,N) {921 M) ({92, 95} M) 1 (0,N) ({roh N) (gl N) ({rp, ra}, N)
2 (E.N) ({93}, N) 2 (0,N) ({rah N) ({rsh N) ({ry, 135 N)
3 (0,N) {941, N) 3 (0,N) ({rihy N) ({ry, 12}, M)
4 (8,N) {91, N) 4 (8,N) ({rsh N)

Figura 4.4: Modelos por SED com marcagao flexivel para o gato e o rato.

Se 0 mesmo sistema for modelado pela abordagem RW, a rede de dutos deve ser
detalhada para se descrever as opgoes de controle e marcag¢do de forma apropriada.
Os dutos sao decompostos em dutos menores e surgem novas salas antes ocultas, como
representado na figura 4.5. A proibicao do acesso passa ser sala-a-sala exclusivamente,
sem a interdependéncia existente no modelo nao detalhado. Para detalhar os dutos
para o gato, a sala 5 € criada, e, para detalhar os dutos para o rato, as salas 6 e 7 sao
criadas. Nao hd conexao entre a mova sala para o gato e as novas salas para o rato, e

as salas comuns permanecem sendo 1, 2, 3 e 4.
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94 I3

«— > RATO

T v

GATO

*

Figura 4.5: Uma possivel descricao do problema para a abordagem RW.

A figura 4.6 representa os modelos da abordagem RW para o gato e o rato, baseados
no detalhamento anterior. Um automato com 5 estados e 6 transicoes € mecessario
para o gato, e um automato com 6 estados e 9 transicoes € necessdrio para o rato.
Observa-se que, para o modelo do rato, os eventos que correspondem a entrada nas
salas 1 e 2 sao discriminados cada uwm por um par de eventos (T4, T1p, Toa € Top NG

figura 4.5), correspondendo a instancias controldveis e ndo controldveis dos mesmos.

O exemplo 4.7 ilustra trés agdes comuns para traduzir um sistema descrito por
um SED com marcacao flexivel para o modelo da abordagem RW, quais sejam: criar
novos estados e transicoes para detalhar a dinamica subjacente, fazer a particao dos
eventos em controlaveis e nao controlaveis, e marcar os estados correspondentes ao

completamento de tarefas.
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GATO: RATO:

Figura 4.6: Modelos para o gato e o rato na abordagem RW.

4.2 Existéncia de supervisores

Nesta secao apresenta-se um esquema de controle supervisério para um SED com

marcacao flexivel.
Definigao 4.3 (Supervisor) Para o SED com marcagao flexivel S sobre o alfabeto
¥, um supervisor para S é uma funcio f : Lg — 2% x {M,N} que associa a cada
palavra s em Lg um controle f(s) € T's(s).

Para a palavra s em Lg, se f(s) = (v, #) € I's(s), o conjunto ativo de eventos em

Lg apos s, X4(s), fica restrito a v N X1 (s), e considera-se s como marcada se # for

igual a M, caso contrario, considera-se s como nao marcada.

Defini¢ao 4.4 (Comportamento em malha fechada) Para o SED com marcagdao
flexivel S sobre o alfabeto ¥, e o supervisor f para S, o sistema em malha fechada,
denotado f/S, possui comportamento definido por duas linguagens, a saber, uma lin-

guagem gerada, Ly/s, definida recursivamente por € € L5 e

s0 € Lys <= ((s€Lys) e(so €Ls)e(o €, comf(s)=(y.#)), “1)

onde o € X e s € X%, e a linguagem marcada em malha fechada, Lg/s,,, por

50 € Lyjsm <= (s € Lys) e (f(s) = (v, M)). (4.2)
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A linguagem gerada em malha fechada Ly,s contém as palavras em Lg permitidas
por f sob supervisao, e é prefixo fechada. A linguagem marcada em malha fechada
Ly/sm, ¢ uma linguagem contida em Lj/g onde, para todas as palavras, o supervisor
escolhe o indicador M. De forma geral, m C Ly/s, isto €, pode haver palavras gera-
das em malha fechada que nao sejam prefixos de palavras marcadas em malha fechada.
Tais palavras nao evoluem para completar uma tarefa do sistema, caracterizando uma

situacao chamada bloqueio.

Defini¢ao 4.5 (Supervisor nao bloqueante) Para o SED com marcagio flexivel S

e o supervisor f para S, diz-se que f € nao bloqueante se Lg/s,, = Lys.

Para um supervisor nao bloqueante, todas as palavras geradas em malha fechada,
sao prefixos de tarefas completas. Dentro desta perspectiva, enuncia-se um problema

de controle supervisorio para os SEDs com marcacao flexivel.

Defini¢ao 4.6 (Problema de controle supervisério (PCS)) Dados o SED com
marcagao flexivel S e a linguagem K C Lg, encontre um supervisor nao bloqueante

f para S tal que O C Lyjsm C K.

Introduz-se o conceito de linguagem compativel, também referenciado como com-
patibilidade de uma linguagem, para trazer uma solucao para o PCS para SEDs com

marcacao flexivel.

Defini¢ao 4.7 (Linguagem compativel) Dados o SED com marcagao flexivel S e

a linguagem K C Lg, diz-se que K € (Lg,'s)-compativel se e somente se
e para todo s em K, existir (v, M) em I's(s) tal que yNXL (s) = Xk(s), e
e para todo s em K — K, existir (7, N) em T's(s) tal que y N X1, (s) = Bk (s).

Exemplo 4.8 (Linguagem compativel) Para ilustrar o conceito de linguagem com-

pativel, considere o SED com marcacdao flexivel S do exemplo 4.1 e as linguagens K,
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e Ky marcadas pelos automatos representados na figura 4.7. A linguagem Ki € ndo
(Lgs, I's)-compativel porque, para as palavras que terminam no estado 1 do automato de
K, nao estd disponivel o controle ({\}, N) no estado correspondente de S (vide figura
4.1). A linguagem Ky nao € (Lg,'s)-compativel porque primeiro, para as palavras que
terminam no estado 1 do autémato de Ko nao estd disponivel o controle ({3, A}, M)
no estado correspondente de S, e sequndo, para as palavras que terminam no estado 2

do autémato de Ko, nao estd disponivel o controle ({a}, M) no estado correspondente

de S.

K, K, B

O 0

Figura 4.7: Linguagens de especificacao para o exemplo 4.1.

Eventualmente se um SED com marcacao flexivel for definido por um automato
G e uma estrutura de controle dependente do estado I', diz-se que uma linguagem é

(G, TI')-compativel.

Teorema 4.1 (Existéncia de supervisores) Dados o SED com marcacao flexivel S
e a linguagem K C Lg, com K nao vazio, existe um supervisor nao blogueante f para

S tal que Ly/g,, = K se e somente se K for (Lg,I's)-compativel.
Demonstragao. (Se) Suponha que K seja (Lg, 's)-compativel, e seja f definido por:

(v, M) € T's(s), parase K
f(s)=4 (7,N)e€Tg(s), parasc K- K (4.3)

nao definido, caso contrario
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onde v N X14(s) = Sk(s). Mostra-se primeiro que L/s = K, e entdo que Ly/s,, = K

Prova-se que Ly/s = K por inducao.

Base: Sabe-se que e € Ly/g e €€ K.

Hipétese: Suponha que para s € Lg, s € Ly/s e s € K.

Passo: Primeiro, seja 0 € X tal que so € Ly/s. Entao, pela definicao 4.4, so € Lg
e o €, com (v,#) = f(s) € I's(s), isto é, 0 € yN XL (s). Pela equagao (4.3),
o € Yk(s), e, conseqiientemente, so € K. Por outro lado, para o € ¥, seja so € K,
isto é, 0 € Yg(s). Como K é (Lg,I's)-compativel, existe (v,#) € I's(s) tal que
YN XL, (s) = Xk(s). Pela equagao (4.3), (v, #) = f(s). Tem-se entdo o € yN XL (s),
com (v,#) = f(s). Assim, so € Lg e 0 € v, com (7,#) = f(s). Pela definicao 4.4,
so € Ly;s.

Assim, conclui-se Ly/g = K.

Agora, como K é (Lg,I's)-compativel, para todo s em K, existe (v, M) em I'g(s)
tal que vy N X7 (s) = k(s). Como L = K, entdo s € Ly/s. Pela definigdo 4.4,
f(s) = (v, M) acima. Assim, s € Ly/s.,. Por outro lado, seja s em Ljs/g,,, entao
s € Ly/s, e pela prova indutiva acima, s € K. Mas como s € Ly/sm, f(s) = (v, M) €
Ls(s), com yNXr(s) = Xk(s). Mas, como K é (Lg,'s)-compativel, s € K. Assim,
prova-se que Ljy/s,, = K.

Finalmente, como L;/g = Ke Ly/sm = K, tem-se que Ly/g = m Assim, f é

nao bloqueante.
(Somente se) Seja f um supervisor nao bloqueante para S, prova-se que K = Ly/g
é (Lg,I's)-compativel. Seja s € K, pela definicao 4.4, f(s) = (v, M) € T's(s) com
YN Xrs(s) = Sk(s). Por outro lado, seja s € K — K, isto é, s estd em Ly e nio
estd em Ly/g,,, assim, também pela definicao 4.4, f(s) = (7,N) € TI's(s) com v N
Y1(s) = Xk (s). Dessa forma, verifica-se que f atende as duas condigoes de (Lg,'s)-
compatibilidade, definicao 4.7, e conclui-se que K = Ly/g,, é (Lg,'s)-compativel.
0

Dados o SED com marcacao flexivel S e a linguagem K C Lg, o teorema 4.1

mostra que a condigdo de (Lg,'s)-compatibilidade para K ¢ necessaria e suficiente
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para que exista um supervisor nao bloqueante f para S tal que L;/g,, = K. Diz-se
entao que K é realizavel por supervisor nao bloqueante para S. Como mostrado pelo
teorema 4.1, a condicao de compatibilidade é equivalente a conjuncao das condicoes de
controlabilidade e fechamento em relagao a linguagem marcada para a abordagem RW

(vide secao 2.6.4).

Teorema 4.2 (Méaxima linguagem compativel) Dados o SED com marcagio
flezivel S e a linguagem K C Lg, seja C(rgrg)(K) o conjunto de linguagens (Lg,T's)-

compativeis contidas em K, afirma-se o sequinte:
1. Cirgrg)(K) € nao vazio,
2. Cirgrg)(K) € fechado em relagdo a unido, e

3. Crsrg)(K) possui um tnico elemento supremo, denominado mdzxima linguagem

(Lg,T's)-compativel em K, obtido por

sup Crerg)(K) = U E. (4.4)

EeCr4,rg)(K)

Demonstracao. Prova-se o item 1 pelo fato de que a linguagem vazia, ), é trivialmente
(Lg,'s)-compativel, o que pode ser verificado por inspegao da definigao 4.7.

Para provar o item 2, sejam K e K linguagens contidas em K que sejam (Lg,'s)-
compativeis. E suficiente provar que a linguagem K; U Ky seja também (Lg, ['g)-
compativel (observe que K; U Ky também estd contida em K).

Para s € K1 U K, podem ocorrer as seguintes situacoes:

l.Sese K;es¢ Kj,comiejem {1,2} ei+# j, como K; é (Lg, I's)-compativel,
existe (y;, M) em I'g(s) tal que v N X.(s) = Xk, (s), satisfazendo o primeiro
requisito da condigao de (Lg, I's)-compatibilidade, definigao 4.7.

2.8 s€ K, es € K;—Kj,comiejem{1,2} ei # j, como K; é (Lg,I's)-
compativel, existe (y;, M) em ['g(s) tal que v N Xy (s) = Xk, (s), e como K;
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é (Lg,I's)-compativel, existe (7;, N) em I'g(s) tal que v N Xp (s) = Xk, (s).
Novamente, pela definicao 4.2, existe (vy; Uv;, M) em I's(s) tal que (v; U ;) N
S14(5) = (3 N S1g(5)) U (3 N B0 (5)) = S (5) U i ) = Sie (), satisfazendo

o primeiro requisito da definicao 4.7.

3. Sese€ Ky es € Ky, como K; é (Lg,I'g)-compativel, i em {1,2}, existe (y;, M)
em I'g(s) tal que YN XL (s) = Xk, (s). Como o conjunto de controles para uma
palavra de S é fechado em relagao a uniao, o requisito na definicao 4.2, existe
(71U72, M) em I's(s) tal que (71 Un2) NELg(s) = (1 NELe(s)) U (12 NErg(s)) =

Yk, (8) UXk,(s) = Xk(s), satisfazendo o primeiro requisito da defini¢ao 4.7.
Para s em Ky U Ky — K1 — K5, podem ocorrer as seguintes situacgoes:

l.Sese K;—K;es & K;, comiejem {1,2} ei # j, como K; é (Lg,T's)-
compativel, existe (y;, V) em I'g(s) tal que v N X1 (s) = Xk, (s), satisfazendo o

segundo requisito da definicao 4.7.

2. Ses€ K| — K, es € Ky— K, como K; é (Lg,I's)-compativel, existe (v;, N) em
Is(s) tal que yNXEL (s) = Xk, (s). Também pela definigao 4.2, existe (y; Uz, N)
em I'g(s) tal que (73 Uy) NEL (s) = (mNEL,(s)U(ranNXp,(s)) =Xk, (s)U

Y, (s) = Xk (s), satisfazendo o segundo requisito da defini¢ao 4.7.

Pela enumeragao de fatos acima, tem-se que K; U Ky é (Lg,I's)-compativel, isto
¢, K1 U K; estd em C(r 41, (K). Dessa forma, prova-se que C(r 4 ry)(K) é fechado em
relagao a uniao.

Finalmente, prova-se o item 3 pelo seguinte argumento. Como, pelos itens 1 e
2, o conjunto C(p,rg)(K) é nao vazio e fechado em relacdo a unido, existe um ele-
mento supremo para este conjunto, a maxima linguagem (Lg, ['s)-compativel contida
em K. Obtém-se este elemento supremo pela uniao de todos os elementos do conjunto
ClLs,rs) (), 0 que corresponde exatamente a equagao (4.4). O

Para um SED com marcacao flexivel S e uma linguagem K C Lg, a especificar um

comportamento desejado para S, pode ser o caso que K nao seja (Lg, ['s)-compativel,
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isto é, nao exista supervisor nao bloqueante para S que realize o comportamento es-
pecificado por K. Neste caso, o teorema 4.2 prova que existe um conjunto de lingua-
gens (Lg, 's)-compativeis contidas em K, tendo este conjunto uma tnica linguagem
suprema, a significar o comportamento compativel e o minimo restritivo ao comporta-

mento de S que segue a especificacao K.

Proposicao 4.1 (Solugao do PCS) O PCS da defini¢ao 4.6 possui solugdao se e so-
mente se sup Crrg)(K) # 0.

Demonstragdo. (Se) Suponha que sup C(rrg)(K) # 0, entao, pelo teorema 4.1, existe
um supervisor nao bloqueante f para S tal que § # Ly/g,, = sup C(ryrq)(K) C K.
Assim, o PCS da defini¢ao 4.6 possui uma solucao.
(Somente se) Suponha que o PCS da definigao 4.6 possui uma solucao, isto é, existe
um supervisor nao bloqueante f para S tal que 0 # Ly/s.,, C K. Seja K' = Ly gm,
entao, pelo teorema 4.1, K’ é (Lg,I's)-compativel e ndo vazia. Assim, o conjunto
ClLs,rs) (/) possui uma linguagem além da linguagem vazia e, pelo teorema 4.2, existe
uma maxima linguagem (Lg, I's)-compativel e ndo vazia contida em K. Dessa forma
conclui-se que sup C(z 4 rg)(K) # 0. O

A partir da proposi¢ao 4.1, propoe-se uma forma de solugao 6tima para o PCS da
definicao 4.6. Dada uma linguagem de especificagao de comportamento K para um
SED com marcagao flexivel S, emprega-se a méxima linguagem (Lg, I'g)-compativel
contida em K para implementar o supervisor que segue a K de forma 6tima, no sentido
de ser o minimo restritivo para o comportamento de S. Assim, o cdlculo da maxima
linguagem (Lg,I's)-compativel de uma dada linguagem é fundamental na sintese de
supervisores para SEDs com marcacao flexivel. Na préxima secao trata-se de um
algoritmo de calculo da maxima linguagem compativel para o caso em que os sistemas
e as especificagoes sao expressas por automatos de estados finitos.

Por fim, observa-se que os resultados desta se¢ao sao validos independentemente da

hipétese das linguagem serem regulares ou nao.
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4.3 Calculo da maxima linguagem compativel

Apresenta-se nesta secao um algoritmo para calcular a maxima linguagem compativel

contida numa dada linguagem em relagao a um dado SED com marcacao flexivel.
Dado o SED com marcacao flexivel S e a linguagem K C Lg, deseja-se calcular

a maxima linguagem (Lg, ['s)-compativel contida em K. Este calculo é caracterizado

pela busca do maximo ponto fixo de um operador sobre linguagens, como visto a seguir.

Definicao 4.8 (Operador ) Para o SED com marcagio flexzivel S sobre ¥ e a lin-

guagem A C Lg, defina-se o operador § : 2s — 2s por:

QA) = {seA: ((()A(,M)eTs(s):yNEL(s) CXu(s)) e
(Vs' € A eVo €%, com s'oc < s):
((12)(s" € A) = (3(y, #) € T's(s) :
TN YLg(s") S Xals') eo€n)) e
((#i3)(s' € A— A) = (3(y,N) € Tg(s) :
TN YLs(s") € Bals) eo €9)))}-

O operador 2 corta palavras s da linguagem A que falham em verificar pelo menos
uma de trés condigdes, numeradas na equacao (4.5). A condigao (i) afirma que o sistema
deve dispor de um controle marcado (v, M) tal que yNX1 (s) C 3 4(s), a significar que
o controle restringe o sistema a gerar apds s apenas os eventos que estejam previstos
no conjunto de eventos ativos em A apds s. A condigao (ii) afirma que, para todo
prefixo estrito de s que é elemento de A, diga-se s € A com s'o0 < seoc € X, o
sistema deve dispor de um controle (v, #) tal que y N XL (s") C Xa(s') e 0 € 7, esta
ultima a significar que o controle escolhido garante que o sistema pode evoluir de s’ a
s, assegurado pela permissao de se ocorrer o apés s. Finalmente a condigao (iii) afirma
que, para todo prefixo de s que é elemento do prefixo de A mas nao de A, diga-se
s € A—Acom s'oc < seo €3, o sistema deve dispor de um controle ndo marcado
(7, N) tal que yN XL (s") CXa(s") e €n.

[lustra-se a sucessiva aplicacao do operador €2 pelo exemplo a seguir.
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Exemplo 4.9 (Aplicagoes sucessivas do operador ) Considere o SED com
marcagao flexivel sobre ¥ = {oy, o, a3, 04} representado pelo par (G,T) na figura
4.8(a) e a linguagem Ay marcada pelo autémato na figura 4.8(b). O objetivo € ilustrar
sucessivas aplicagoes do operador S, equacdo (4.5), a Ay e as linguagens resultantes. A
aplicacao de 2 a Ay elimina as palavras oy e aqag de Ay, ambas por nao atenderem a
primeira condi¢ao do operador 2. O resultando é Ay = Q(A;), representado na figura
4.8(c). A aplicagio de Q0 a Ay agora elimina a palavra aqyas, em fungdo do prefizo
ag nao atender a sequnda condi¢ao do operador Q2. O resultado é Az = Q(Az) = {€},
representada na figura 4.8(d). Finalmente, aplicando-se Q a Az tem-se Q(As) = As, e

aplicacoes subseqiientes produzem o mesmo resultado.

G, I |@wmdahm |aaln \_({;4}, N) | \% )|
a a a,

—>O——0 »O

N Ne P NRe

Figura 4.8: Aplicagoes sucessivas do operador (2.

Para o operador €, definido na equacao (4.5), diz-se que a linguagem A C Lg é um
ponto firo de 2 quando Q(A) = A. Observa-se que a linguagem vazia, (), ¢ um ponto

fixo de 2 de forma trivial.
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Proposicao 4.2 (Pontos fixos e linguagens compativeis) Para o SED com
marcagao flexivel S e a linguagem K C Lg, 0s pontos fixos do operador 2 contidos em

K sdo as linguagens (Lg,'s)-compativeis contidas em K.

Demonstragao. Prova-se que, para toda linguagem A C K, tem-se que Q(A) = Ase e
somente se A for (Lg, I's)-compativel.

(Se) Pela definicao 4.7, se A é (Lg,'s)-compativel, entao, para todo s € A,
e cxiste (v, M) em I's(s) tal que yN X (s) =Xa(s), e
e paratodo s’ € Ae o € X com s = s'o, tem-se

— se s’ € A, entao existe (v, M) em I'g(s') tal que yNX. (s") = Xa(s'), ou

— se s’ € A— A, entdo existe (7, N) em I'g(s') tal que v N Sy (s") = Ta(s).

A partir do conjunto de equagoes acima e a definigao de 2, equacao (4.5), Q(A) = A,
isto é, A é um ponto fixo de (2.
(Somente se) Seja A C K um ponto fixo de €2, entao A — Q(A) = (). Considere as

seguintes afirmagoes:

1. Para todo s em A, existe (v, M) em I's(s) tal que yN X (s) = X a(s). Suponha
que nao exista s’ em A tal que s < &, isto implica X 4(s) = . Como A é ponto
fixo de €2, existe (7, M) em I'g(s) tal que yNE 4 (s) C X 4(s), entdo YN (s) =0
e a igualdade é vélida. Suponha agora que exista s’ em A tal que s < s’. Por
contradigao, suponha que, para todo (v, M) em I's(s) tal que YN (s) C X4(s)
tenha-se a condic@o de estritamente contido, isto é, vy N Xp4(s) C Xa(s) (nota:
como s estd em A nao se consideram os controles do tipo N). Sob a hipdtese
anterior, existe o em Y 4(s) tal que o & v, para todo (v, M) acima citado. Como
0 € Y4(s), existe s’ em A tal que s < so < s'. Assim, para todo (v, M) em ['g(s)
tal que YN, (s) € X4(s), tem-se 0 € YN XL, (s), ouseja o & . Isso contradiz
a hipdtese que A seja um ponto fixo de €2, porque equivale a dizer que existe s’
em A para o qual existe so < &', com s e so em A, e nao existindo (v, M) em

Ls(s) tal que yN XL (s) C Xa(s) e o €.
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2. Para todo s em A — A, existe (7, N) em Is(s) tal que yN X1, (s) = Xa(s). Seja
s em A — A, pelo fato de que A é um ponto fixo de €, existe (7, N) em Ig(s)
tal que YN Xy (s) € X4(s). Suponha que para todo (v, N) acima a igualdade
seja estrita, isto quer dizer que y N X (s) C Xa(s). Seja entao o € ¥ tal que
o € 34(s) e, para todo (v, N) acima o ¢ 7. Este fato contradiz que A seja um

ponto fixo de €.

Assim, pelas duas afirmacoes acima, se A C K é um ponto fixo de €2, entao A é

(Lg,'s)-compativel, o que completa a demonstragao. O

Proposigao 4.3 (Méaximo ponto fixo de Q) Para o SED com marcagao flexivel S
e a linguagem K C Lg, a mdzima linguagem (Lg,'s)-compativel contida em K € o

mdximo ponto fixo do operador ) contido em K.

Demonstra¢ao. Uma vez que as linguagens (Lg, I's)-compativeis contidas em K sao
os pontos fixos de 2 contidos em K, a maxima linguagem (Lg, I'g)-compativel contida
em K é o maximo ponto fixo de 2 contido em K. O

Para o SED com marcacao flexivel S, a linguagem K C Lg e o operador 2, definido
na equagao (4.5), seja {K'} a seqiiéncia de linguagens gerada pela sucessiva aplicacao

do operador Q2 a K e as linguagens resultantes. Define-se { K'} formalmente por:

Ky, = K

(4.6)
Ki+1 = Q(Ki)>

onde 7 é um numero natural.

Proposicao 4.4 (Convergéncia da seqiiéncia) Para o SED com marcagao flexivel
S e a linguagem K C Lg, a seqiencia {K}, equagdo (4.6), converge para a mdzxima

linguagem (Lg,T's)-compativel contida em K.

Demonstragao. Para provar que a seqiiéncia { K} converge para a méaxima linguagem

(Lg,'s)-compativel contida em K, prova-se primeiro que a seqiiéncia converge para



108 Controle supervisorio de SEDs com marcacgao flexivel

um ponto fixo do operador €2 contido em K que, pela proposicao 4.2, é uma linguagem
(Lg,'s)-compativel contida em K. Em seguida, prova-se que aplicagoes sucessivas do
operador 2 iniciadas por K nao ”passam por cima”’de um ponto fixo do operador €2
contido em K. Assim, demonstra-se que o primeiro ponto fixo de 2 encontrado em
aplicagoes sucessivas de €2 a partir de K é o maximo ponto fixo que, pela proposicao
4.3, é a maxima linguagem (Lg, I's)-compativel contida em K.

O operador Q é mondtono (Wonham 2002b), isto é, para todo A C Lg, Q(A) C A,
pois, como visto anteriormente A — Q(A) D ). Assim, a seqiiéncia de linguagens { K},
geradas por sucessivas aplicacoes de {2 comecando por K, converge para um ponto fixo
de €2 contido em K.

Considere as linguagens K; e K;;; da seqiiéncia { K}, com ¢ um natural arbitrario,
tais que K;y1 = Q(K;). Defina-se Ly(A) = A — Q(A), para A C Lg. Ly(A) é a
linguagem que contém as palavras de A que foram podadas por aplicacao de 2. Prova-
se entao a seguir que se K; nao é um ponto fixo de €2, entao para todo A C K tal que
K;y1 C AC K;, Anao é um ponto fixo de €. Sabe-se que K; — K; 11 = K; — Q(K;) =
Ly(K;), assim qualquer A C K tal que K;;; C A C K; é obtido a partir de K; 4
por adi¢ao de palavras em L,(K;). Entretanto, qualquer linguagem A construida por
adicao de palavras em L;(K;) a K,y falha em ser um ponto fixo de €2, pois as palavras
inseridas violam as regras que tornariam A — Q(A) vazio. Assim, nenhum A C K tal
que K;.1 C A C K; é um ponto fixo de €.

Conclui-se que a seqiiéncia {K} converge para a méxima linguagem (Lg,IT's)-

compativel contida em K. [l

Proposicao 4.5 (Numero finito de passos) Para o SED com marcagao flexivel S
e a linguagem K C Lg, se Lg e K forem regulares e Y for finito, entao a seqiiéncia

{K}, equagao (4.6), converge em um nimero finito de passos.

Demonstracao. Trés relagoes de equivaléncia sao definidas para a demonstragao desta
proposigao. Sejam s e s’ palavras em Lg, defina-se a relacado de equivaléncia Ry, por

s=s (mod Ry,) <= Lg/s = Lg/s',onde Lg/s = {u € ¥*: su € Lg} é alinguagem
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em Lg apds s. As classes de equivaléncia de Ry, sao compostas pelas palavras cujas
extensoes em Lg sao as mesmas. Defina-se também a relagao de equivaléncia Rr,
por s = s (mod Rr,) <= T's(s) = ['s(s’). As classes de equivaléncia de Rr,
sao compostas pelas palavras que possuem o mesmo conjuntos de controles. Por fim,
defina-se a relagao de equivaléncia Ri por s = s’ (mod Ryg) <= K/s = K/s'. De
forma similar a Ry, as classes de equivaléncia de Rx sao compostas pelas palavras
cujas extensoes em K sao as mesmas.

Para palavras em Lg, seja R a relagao de equivaléncia definida pela interseccao das
classes de equivaléncia de Ry, Rr, e Rk. Para a palavra s em Lg, defina-se [s] como
sendo a classe de equivaléncia de s em relacao a R. Pela definicao de R, para todo s e

s' em Lg, se s’ € [s] o seguinte é verdade:
o Xps(s") = Brg(s),
o ['g(s)=Tg(s) e
o Yi(s)=Xk(s).

Mais ainda, se X for finito e Lg e K forem regulares, a relacao de equivaléncia R é
de posto finito, isto é, possui um niumero finito de classes de equivaléncia (Hopcroft e

Ullmann 1979).

Defina-se o automato C' = (X, Z,n, 29, Zy) por:
o 7 ={[s]:s5€ K},

e parasc Keo €,

[so] se so0 € K

nao definido caso contrario,
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Os estados do automato C, elementos do conjunto Z, correspondem as classes de
equivaléncia das palavras em K em relacdo a R. Por sua vez, os estados marcados do
automato C, elementos de Z,,, correspondem as classes de equivaléncia das palavras em
K em relacao a R. Por outro lado, os estados nao marcados do automato C', elementos
de Z — Z,,, correspondem as palavras em K — K em relacdo a R. Assim, conclui-se
que Lo = K e Len = K. Ainda, se K e Lg forem regulares e X for finito, C' é de
estados finitos.

Relaciona-se a aplicacao do operador €2 a linguagem K a operagoes sobre o automato

C'. Seja s em K e considere as trés condigoes para se eliminar s, vide equagao (4.5):

D

1. Se s for eliminado por violagdo da condigao (i), entdo todo s’ € [s] também
eliminado. Isso corresponde a se desmarcar o estado [s] de O isto é, remover o

estado do conjunto ~Z,,.

2. Se s for eliminado por viola¢ao da condigao (ii), entao existe s'o < s que viola a
alguma das condigbes impostas em (ii), com 0 € X e §' e s em K. Assim, todo

" também violando a alguma das

s" € [s'] é tal que s"0 < ¢ com §” € [s], com s
condigbes impostas por (ii). Mais ainda, isso também implica que toda palavra
s" € K tal que "0 < s também deve ser eliminada apds a aplicacao de §2. Isso

corresponde a se eliminar a transigao ([s], o, [so]) no automato C'.

3. Num raciocinio similar, a eliminagdo da palavra que violar a condi¢ao (iii)

também resulta na eliminacao de uma transigao de C.

Deduz-se assim que a aplicagao de 2 a K é equivalente a se aplicar um conjunto
de operagoes de desmarcacao de estados e eliminagao de transigdes ao automato C'. A
tomada do componente trim do automato resultante leva a um sub-automato de C' cuja
linguagem marcada é Q(K). Sendo K e Lg regulares e ¥ finito, correspondendo a C'
de estados finitos, a aplicacao sucessiva deste procedimento converge necessariamente
em um numero finito de passos, uma vez que o procedimento apenas elimina estados e

transicoes de C. O
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Da proposicao 4.4, sabe-se que a seqiiéncia { K}, equagao (4.6), converge & maxima
linguagem (Lg, ['s)-compativel contida em K. J& da proposigao 4.5, sabe-se que, com
a condicao adicional de Lg e K regulares e ¥ finito, essa convergéncia se da em um

niumero finito de aplicacoes do operador €2.

No que segue, apresenta-se um possivel algoritmo que implementa a geracao da
seqiiéncia de linguagens {K}. Seja o SED com marcagao flexivel S sobre o alfabeto
Y representado pelo par (G,I"), onde G é um autémato de estados finitos e I' é uma
estrutura de controle dependente do estado, vide se¢ao 4.2. Considere a linguagem
K C Lg marcada pelo automato de estados finitos B, isto é, Ly = K e L, =K. O
algoritmo 4.1 calcula a méxima linguagem (Lg, I's)-compativel contida em K baseado
na geragao da seqiiéncia de linguagens { K'}. No algoritmo 4.1, para os automatos E e
F, E||F denota a composigao sincrona dos automatos E e F, trim(E) é a componente
trim do automato E, e para o estado x do automato F, Xg(z) denota o conjunto ativo

de eventos em E no estado x (vide capitulo 2).

No passo 1 do algoritmo 4.1, o automato C é construido pela obtengao do compo-
nente trim da composicao sincrona dos automatos G e B. Assim cada estado z de C
corresponde a um unico par (x,y), onde x é um estado de G e y é um estado de B.
Isso também vale para o automato C;, com i € {1,...,n}, uma vez que C; é um sub-
automato de Cj, isto é, um automato construido pela remocao de estados e transicoes
de Cy. No passo 2 do algoritmo 4.1, para cada estado z = (z,y) de C; faz-se uma busca
pelo maximo controle (v, #) € I'(x) atende as condigoes 7N X (z) C X, (2), # =M
se z for marcado, e # = N se z for ndo marcado. Se pelo menos um controle de I"(x)
atende as condigoes anteriores, sabe-se que, pelo fechamento em relacao a uniao dos
controles de um SED com marcagao flexivel, definicao 4.2, existe um maximo controle
em I[''(z) que também atende as condigoes. Essa é a razao de se buscar por um controle
maximo no passo 2. Dependendo do resultado da busca no passo 2, proceder com a
remogao de estados do conjunto de estados marcados e de transigoes de C;, seguidas
da obtengao do componente trim do resultado. Copia-se entao o automato obtido para

Cit1- No passo 3, verifica-se se nenhum estado foi desmarcado ou removido e nenhuma
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entradas:

o G =(3,X,6,19, X;,) e IV automato e estrutura de controle que representam o
sistema S.

e B= (XY, 9, y0,Y,,) automato que marca a especificagdo K.
passo 1:

e Marcar todos os estados de G.

o Fazer Cy = (X, Zo, 0, 20,0, Zm,o) < trim(B|G).

e Fazer i + 0.
passo 2:

e Para z = (x,y) € Z;,, encontre o maximo (7, #) em ["(z) tal que yNXg(x) C
Zci(z) (S # < M.

— Se tal (7, #) nao existe, remova z de Z,,; e remova todas as transigoes
que partem de z.

— Se tal (v, #) existe:

* Se # = N, remova z de Z,, ;.

x Remova todas as transicoes que partem de z com eventos em
Yiey(2) = (Y N Bg(x)).

e Para z = (z,y) € Z; — Z;,», encontre o maximo (v, #) em I''(x) tal que v N
Eg(x) Q 201(2) e # = N.

— Se tal (7, N) nao existe, remova todas as transi¢oes que partem de z.

— Se tal (v, N) existe, remova todas as transi¢oes que partem de z com
eventos em X¢,(2) — (v N X (x)).

e Obtenha a componente trim do automato resultante e copie para C; 1.
passo 3:

e Se (1 = C;, parar e fazer n « i, senao fazer ¢ « i + 1 e volte ao passo 2.
saida:

e Automato C, tal que L¢, ,, = sup C(LS,FS)(K)-

Algoritmo 4.1: Calcula a maxima linguagem compativel.
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transicao foi removida no passo 2, isto é, C;,1 = C;. Se for esse o caso, o algoritmo
termina suas iteracoes, caso contrario, retorna-se ao passo 2 para se processar C.
Considere que, no algoritmo 4.1, G possui n estados, B possui m estados, e > possui
e eventos. O algoritmo manipula automatos obtidos pelo corte de estados e transicoes
do autémato G| B, que possui, no méximo, nm estados. No pior caso, a cada passo
do algoritmo, examina-se todo o conjunto de estados do automato e elimina-se apenas
um estado. Isso resulta nm passos ao todo para o algoritmo, sendo que a cada passo
analisam-se, no maximo, nm estados. Para cada passo do algoritmo e para cada estado
tratado no passo, faz-se uma busca por um controle que seja o maximo de um conjunto
de controles. Esta busca é uma operagao de até log, p passos para uma lista ordenada
com p elementos (Hopcroft e Ullmann 1979). No caso do conjunto de controles tratado
no algoritmo 4.1, limita-se p a 2°*!, correspondendo ao maior conjunto de controles
possivel para o sistema, 2% x {M, N}. Assim, estima-se a complexidade o algoritmo

4.1 na ordem de O((e + 1)m?n?).

4.4 Exemplo de aplicacao

Esta secao apresenta um exemplo de aplicacao para SEDs com marcacao flexivel.

Considere o exemplo do gato e do rato num labirinto, exemplo 4.7. A tarefa é
projetar um supervisor para manter tanto o gato quanto o rato vivos no labirinto de
salas. Primeiro nunca deve ser permitido que os dois animais ocupem a mesma sala
ao mesmo tempo, quando supoe-se que o gato come o rato. Por outro lado, deve ser
sempre permitido o acesso dos animais as suas comidas, caso contrario, os animais
morrem de fome. A lei de controle deve ser 6tima, a significar que deve ser o menos
restritiva o possivel ao movimento dos animais.

O SED com marcacao flexivel que representa o comportamento conjunto do gato
e do rato no labirinto é representado por um par (G,I'), onde G é um autémato e T’
¢ uma estrutura de controle dependente do estado, obtidos a seguir. O automato G

é obtido pela composicao sincrona dos automatos para o gato e o rato, representados
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na figura 4.4. O automato GG possui 16 estados e 48 transigoes, e nao é apresentado.
Dado um estado (7, j) de G, onde a numeragao (i, j) indica as salas ocupadas pelo gato
e pelo rato, respectivamente, constréi-se o conjunto de controles I'(4, j) como a seguir.
Um controle (v, #) estd em I'(7, j) se, e somente se, v contém um possivel conjunto
de eventos permitidos de ocorrer apds o estado (i,7), # = M quando ~ contém um
evento que corresponde & permissao do acesso a comida, e, caso contrario, # = N.2

Por exemplo, para o estado (1,3) de G o controle correspondente é:

F(L 3) = {(@7 N)? ({Tl}v N)v ({Tl’TQ}v M)v ({92}7 M)v ({92; 7“1}7 M)’
({927 1, 7“2}, M)v ({927 93}7 M)v ({927 93, Tl}v M)’ ({927 93,71, TQ}v M)}

A especificacao de coordenacao K C Lg é obtida a partir do automato G,
eliminando-se os estados que correspondem ao gato e o rato ocuparem a mesma sala,
marcando-se os estados onde seja possivel dar acesso a comida, e obtendo-se o com-
ponente trim do automato resultante. Por aplicacao do algoritmo 4.1, determina-se
a maxima linguagem (G, I')-compativel contida em K, marcada pelo autémato repre-
sentado na figura 4.9. Observe que, a marcagao dos estados (1,3) e (4,3) na figura
4.9, cuja numeracao representa a sala ocupada pelos animais como em (G, correspon-
dem aos controles ({g2}, M) e ({r1,72, g1}, M), a significar que se permite o acesso a
comida para o gato e o rato, respectivamente. Para maior entendimento da politica
de controle adotada, também sao representados em cinza claro na figura 4.9 os estados
que correspondem a situagoes evitadas para o movimento do gato e do rato dentro do

labirinto.

O método de sintese de supervisores para SEDs com marcacao flexivel permite a
solucao do problema de controle supervisério preservando-se o nivel de abstracao na-
tural de descricao do sistema. Se a abordagem RW for empregada para se resolver

o mesmo problema, o comportamento nos dutos deve ser detalhado, como mostra o

20 SED com marcacao flexivel que representa o comportamento conjunto do gato e do rato no
labirinto pode ser obtido alternativamente por aplicacao do produto sincrono (vide se¢do 6.2) aos
SEDs que representam os comportamentos isolados do gato e do rato, representados na figura 4.4.
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Figura 4.9: Maxima linguagem (G, T")-compativel para o gato e o rato.
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exemplo 4.7. O automato que representa o comportamento conjunto do gato e do
rato no labirinto possui 30 estados e 81 transigoes na abordagem RW. Aplicando-se o
método de sintese de supervisores da abordagem RW, um supervisor com 20 estados
e 38 transicoes é obtido. Prova-se que a politica de controle dos supervisores calcu-
lados na abordagem RW e na abordagem apresentada neste trabalho, figura 4.9, sao
equivalentes, em termos de ocupacao das salas comuns do labirinto e de acesso a co-
mida. Assim, os supervisores calculados para o mesmo sistema sao mais complexos na
abordagem RW, em termos de ntimero de estados, que na abordagem proposta neste
trabalho. Por outro lado, se os modelos generalizados de Wong e Wonham (1996a), Li
et al. (1998) ou Pu (2000) fossem aplicados para resolver o mesmo problema, os super-
visores ainda possuiriam maior nimero de estados que na abordagem deste trabalho,
em termos de nimero de estados ou transicoes. Isso se da porque tais abordagens nao
tratam da flexibilidade da marcacao que ocorre na descricao do sistema como se trata

na abordagem deste trabalho.

4.5 Conclusoes

Este capitulo apresenta um tipo de SED dotado de controle, chamado SED com
marcacao flexivel, onde o principal destaque é uma estrutura de controle que define
um conjunto de controles para cada palavra gerada pelo sistema, cada controle, por
sua vez, possui dois atributos: um para a acao de se permitir a ocorréncia de eventos,
e outro para a agao de marcacao da palavra.

O exemplo do gato e do rato apresentado no exemplo 4.7 e na se¢ao 4.4 sugere uma
aplicacao natural do modelo proposto: sistemas descritos em um alto nivel de abstracao
onde a informacao relativa a marcagao estd encapsulada. No exemplo, o sistema do
gato e do rato foi modelado tanto na abordagem proposta quanto na abordagem RW,
sendo que esta abordagem necessitou entrar nos detalhes da rede de dutos subjacente ao
labirinto. A existéncia destes dois niveis de abstracao para o mesmo problema remete ao

controle hierarquico de SEDs, onde um gerente cuida de diretivas de controle gerenciais,
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de amplo horizonte temporal, abstratas e estratégicas, enquanto um operador cuida de
acoes de controle operacionais, de curto horizonte temporal, detalhadas ou taticas.
Como sera visto no capitulo 5, o SED com marcacao flexivel aplica-se naturalmente
ao controle hierarquico de SEDs, trazendo uma solucao simples, elegante e direta ao
problema de controle hierarquico. De forma diferente do visto no capitulo 3, o uso do
SED com marcacao flexivel permite uma solugao totalmente independente das diversas
condicoes impostas por abordagens similares, vistas no capitulo 3.

Comparativamente a abordagem RW, a abordagem por SEDs com marcagao flexivel
necessita formas de representacao adicionais para a estrutura de controle. Assim, tem-
se o potencial problema de se adicionar complexidade ao modelo por causa da estrutura
de controle do sistema. Isso pode ser contornado explorando-se formas alternativas e
compactas de representacao da estrutura de controle, como, por exemplo, codificar
o controle num ndmero inteiro. A forma de implementagao do SED com marcagao
flexivel na ferramenta para controle hierarquico de SEDs é descrita na secao A.4.

Alguns desenvolvimentos e extensoes sao considerados para os SEDs com marcagao
flexivel. O primeiro é a consideracao da composicao de tais sistemas, explorada no
capitulo 6. O segundo é o controle modular de tais sistemas, aplicado entao ao con-
trole hierarquico (Torrico e Cury 2002a). E o terceiro é inspirado no problema do
gato e do rato apresentado. Neste problema, tratou-se de um sistema composto, onde
se deveria garantir que as tarefas dos sistemas componentes sejam completadas in-
dependentemente. Isso é diferente da composicao na abordagem RW onde se define
uma tarefa completa do sistema composto apenas quando todos os sistemas compo-
nentes completam suas tarefas (Ramadge e Wonham 1989). Assim, propoe-se estudar
a definicao da marcacao de um sistema composto discriminando-se as tarefas para os

sistemas componentes (de Queiroz 2002).






Capitulo 5

A construcao de hierarquias de

controle consistentes para SEDs

Neste capitulo, propoe-se um esquema de supervisao hierarquica para sistemas a even-
tos discretos onde os sistemas sao descritos pelo SED com marcagao flexivel apresentado

no capitulo 4.1

A organizagao deste capitulo é a seguinte. Na secao 5.1 faz-se uma revisao do
problema de controle hierarquico dentro da perspectiva deste trabalho. Nas secoes 5.2,
5.3 e 5.4 faz-se a andlise de uma proposta de um esquema de supervisao hierarquica de
dois niveis, a saber: na se¢ao 5.2 introduz-se uma forma de decomposicao do sistema do
operador, na secao 5.3 propoe-se o sistema do gerente, e, na secao 5.4, apresentam-se
os resultados principais relacionados a consisténcia hierarquica. Com base no esquema
de supervisao hierarquica proposto nas secoes anteriores, na se¢ao 5.5 propoe-se um
método para supervisao hierarquica, e, na secao 5.6, faz-se uma analise da complexidade
do método proposto. Na secao 5.7 apresenta-se um exemplo ilustrativo baseado no
problema de controle discreto de célula de manufatura real. Por fim, a secao 5.8

contém consideracoes finais sobre a abordagem.

1O material deste capitulo corresponde ao trabalho de da Cunha e Cury (2002a), tendo sido
apresentado, em forma preliminar, por da Cunha e Cury (2002b).
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5.1 Revendo a formulacao do problema de controle
hierarquico

Nesta secao tratam-se de alguns aspectos da visao deste trabalho para o problema de
controle hierarquico, apresentado na secao 3.1.

Considera-se, como no capitulo 3, um esquema de supervisao hierarquica que adota
a metafora de uma fabrica para descricao dos niveis, sendo o nivel inferior associado ao
nivel de um operador, e o nivel superior associado ao nivel de um gerente. Na figura 5.1,
S é um SED com marcagao flexivel sobre o alfabeto X, a representar a visao de um dado
sistema para operador. O SED com marcacao flexivel P sobre o alfabeto T' representa
o mesmo sistema do ponto de vista de um gerente. O funcionamento do esquema de
supervisao hierarquico é o mesmo que o descrito no capitulo 3. O SED P é, na verdade,
a imagem de S através do canal de informacao Inf,,. O supervisor do gerente fg. ¢
um supervisor que observa eventos gerados por P pelo canal de informagao Inf, e
virtualmente aplica um controle no canal de controle Cong.. Na verdade, o controle
de fge ¢ transmitido como uma diretiva, através do canal de comando C'om,. para um
supervisor do operador f,,. Este, por sua vez, observando os eventos gerados por S
pelo canal de informacao Inf,, e considerando as diretivas de fy., aplica controle em S
através do canal de controle Con,,. Deseja-se que a malha fechada por Comy,, Inf,,
e Congy, e Inf,, seja equivalente ao controle virtual aplicado pelo supervisor gerencial
em Cong. Como foi visto na secao 3.1, este problema é mapeado nas condigoes de
consisténcia hierarquica e consisténcia hierarquica forte.

Uma hipétese que se faz neste trabalho é considerar que o alfabeto do gerente como
sendo um subconjunto de eventos relevantes do alfabeto operador, isto é, T = X,
com Y, C >. Prova-se, informalmente, que que esta opcao de modelagem possui o
mesmo poder de expressao que a formulacao original com a argumentacao a seguir.
Considere o SED do operador S sobre o alfabeto ¥ e o alfabeto T', cujos eventos sao
distintos dos eventos em Y, e cada evento de T ¢ definido pela ocorréncia de uma

palavra em S. E sempre possivel modificar S, ¥ e T por renomeacio de eventos
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Infge
T » P | nivel gerencial
ge

Cong,

(controle virtual)
Comgo Infog
(diretivas) (eventos relevantes)

\ 4

Inf, l

——————————— nivel operacional

fop S| S

Con

op

Figura 5.1: Esquema de supervisao hierarquica de dois niveis.

para se obter um novo SED para o operador S’, com alfabeto Y, e um alfabeto de
eventos relevantes >/ C ¥/ tais que todas as ocorréncias de eventos em 7' observadas
a partir de ocorréncias de palavras em S sejam mapeadas em ocorréncias em S’ de
eventos em /. A hipétese acima ¢ motivada pela observacao de que a maioria dos
exemplos encontrados na literatura, o alfabeto do gerente é um subconjunto do alfabeto
do operador (vide os exemplos apresentados por Zhong e Wonham (1990), Wong e
Wonham (1996a), Wong e Wonham (1996b), Wong e Wonham (1998), Wong et al.
(1998), Guan (1997) Park e Lim (2001), Pu (2000), Wong et al. (2000), e Hubbard e
Caines (2002), entre outros).

Uma conseqiiéncia interessante da escolha acima é a simplificacao do formalismo.
Nao é necessario usar automatos de Moore para representar o sistema do operador
mais o canal de informacao. O mapa repérter passa a fazer a mesma acao que uma
projecao no alfabeto do gerente, sendo que o dominio do mapa repérter permanece
sendo a linguagem de S. Entretanto, parte da nomenclatura original para tratamento
do problema, onde se faz referéncia as saidas do automato de Moore, tais como mapa

vocal, palavra vocal ou vocalizacao sao mantidas por coeréncia aos trabalhos anteriores.
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Nas secoes que seguem, apresenta-se um modelo para este esquema de supervisao

hierarquica de sorte a se obter consisténcia hierarquica entre S e P.

5.2 Decomposicao do sistema do operador

Esta secao apresenta uma decomposi¢ao do sistema do operador, para o esquema de
supervisao hierarquica de dois niveis apresentado.

Para o esquema de supervisao hierarquico de dois niveis proposto na secao 5.1,
onde S é um SED com marcacao flexivel a representar o sistema do operador, sobre
o alfabeto X, e X, C ¥ é o conjunto de eventos relevantes para o gerente, faz-se uma
revisao de alguma notacao necessaria referente ao capitulo 3. Seja 6 : Lg — X% o
mapa repérter associado a Lg e X, definicao 3.1, cuja agao é apagar eventos > — X,
de palavras geradas por S. Seja w : Lg — X, U {7y} o mapa vocal associado a Lg e ¥,
equagao (3.5), com 7y sendo o evento silencioso. Enquanto o mapa reporter relaciona
palavras s em Lg a palavras 6(s) em ¥*, o mapa vocal associa palavras s em Lg ao seu
ultimo evento, se este for um evento relevante, ou o evento silencioso 7y, caso contrario.
No contexto deste capitulo, as palavras vocais de S sao, além da palavra vazia €, as
palavras geradas por S que terminem por eventos relevantes.

Considere a representacao de estados do SED com marcacao flexivel S pelo par
(G,T), vide segao 4.1, onde G é um automato e I' é uma estrutura de controle depen-
dente do estado. Definem-se os estados vocais de S como sendo os estados do automato
G que sao finais de transi¢oes envolvendo eventos relevantes, mais o estado inicial de G.
A cada palavra vocal de S corresponde um estado vocal de S, enquanto a um estado

vocal de S corresponde possivelmente um conjunto de palavras vocais de S.

Exemplo 5.1 (Ilustracao de SED com marcagao flexivel para o operador)

Considere uma ilustracao de SED com marcacgao flexivel S na figura 5.2. O SED S €
dotado de estrutura de controle e marca¢io RW padrao, indicada na figura 5.2(a), e
considere o caso do controle supervisorio com marcagao (Wonham 2002b). A tradugao

de S para um SED com marcagio flexivel é representada na figura 5.2(b), onde G
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¢ o automato e I' € a estrutura de controle (vide exemplo 4.6). Considere-se como

conjunto de eventos relevantes X, = {a,b,c}, o conjunto de estados vocais de S é

{0,1,3,4,7}.

r()

{({BLN), ({a, BLN)}

{({ar.N)}

{({a}.N)}

{(OLN), ({c}N), ({a},N), ({c, a},N)}
{(B.N), ({c}N), ({a}N), ({c, a},N)}
{({b}.N), ({b, c1,N)}

{({a}.™), ({a},N)}

{(O.N), {uhN), (OM), ({u}M)}

QD
~NOoO U h WN PP Ol

Figura 5.2: Exemplo ilustrativo de SED com marcacao flexivel para o operador.

A escolha do exemplo acima é motivada pelo fato deste ser um exemplo em que sao
violadas todas as condigoes impostas pelas as abordagens anteriores para o controle
hierarquico. Em (Wong e Wonham 1996a), duas condig¢oes impostas para a consisténcia
hierarquica sao que o mapa repérter seja um observador e que haja consisténcia de
marcagao (vide capitulo 3). Pode-se verificar que o mapa repérter associado para S e
Y, do exemplo 5.1 nao é um observador, pois por exemplo, os estados equivalentes 3 e
4 possuem conjuntos ativos de eventos relevantes em S distintos, a saber {b, ¢} e {a, b},
respectivamente. Também pode-se verificar que, para o mapa repdrter no exemplo

5.1, nenhum grupo de estados f-equivalentes possui somente estados marcados, de
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forma que, para nao violar a consisténcia de marcagao, nenhum estado do sistema do
gerente poderia ser marcado. J& em (Pu 2000) a condigdo imposta para a consisténcia
hierarquica é que o mapa reporter seja um observador fraco. Pode-se verificar que o
sistema do exemplo 5.1 também viola a condicao de observador fraco, e como ilustracao,
pode-se usar o mesmo caso dos estados 3 e 4. Como serd visto mais adiante neste
capitulo, a utilizacao do método que se propoe neste trabalho permite obter o sistema
do gerente com consisténcia hierarquica sem consideracao de nenhuma das condigoes
tratadas nas outras abordagens para controle hierarquico de SEDs.

Uma forma de decomposi¢ao do sistema do operador S é proposta abaixo.

Defini¢ao 5.1 (Subsistema) Para a palavra s em Lg, o subsistema de s em S é um

SED com marcagao flexivel S(s) sobre o alfabeto ¥ tal que
Lsisy = {ue¥ :(sueLg) e (Vu' €X) tal que v < u) w(su') =)} (5.1)
e, para u € Lg(y),

Pow(u) = Cs(su)  sew(su) =17y ouu=¢ (5.2)
{(0, M)} caso contrdrio.

O subsistema S(s) é uma cépia de uma porcao do sistema S, onde a palavra inicial
corresponde a s e todos os possiveis comportamentos de S apds s sao copiados, até a
ocorréncia de um novo evento relevante. Uma tarefa para o subsistema corresponde a
uma tarefa original do sistema ou a ocorréncia de um evento relevante.

Considere a representacao de estados do SED com marcacao flexivel S pelo par
(G,T), onde G é um autdémato e I' é uma estrutura de controle dependente do estado,
vide secao 4.1. Sejam a palavra s em Lg e q o estado de GG correspondente a s, o SED
com marcagao flexivel S(g), representado pelo par (G4, I',), resultante do algoritmo
5.1, é uma representacao de estados do subsistema S(s). No algoritmo 5.1, constrédi-se
o automato G, por uma busca recursiva nos estados de GG, comegando de ¢, e copiando

estados e transigoes de G para G, parando-se quando for encontrado um estado visitado
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ou um evento relevante. No caso de se encontrar um evento relevante, uma transicao

para o estado ficticio gr é criada.

entradas
Automato G = (%, Q,0,q0,0) e
Estrutura de controle T': Q — 227 x{M.N}
Conjunto de eventos relevantes >, C X
Estado q € @
inicio
Qq = {Qa QF}
Q" —{dq}
Fq(‘]) A F(Q)
Ty(gr) < {(0, M)}
enquanto Q' # () faga

selecione e retire ¢’ de Q'

para todo ¢" € Q e 0 € ¥ tal que §(¢,0) = ¢” faga

se o € X, entao
se ¢" ¢ (), entao

Qq — Qg U {d"}
Q/ «— Q/ U {ql/}
5q(q/,0_) - q//
Iy(q") < T'(q")
senao
5Q(ql7 U) — q”
fim se
senao
5Q<q,7 0) —d4r
fim se
fim para
fim enquanto
fim
saidas

Autéomato G, = (X, Qq, 04, ¢, 0) €
Estrutura de controle I', : Q, — 2% x{M,N}

Algoritmo 5.1: Calcula o subsistema de um estado

Exemplo 5.2 (Construgao de subsistemas) Para o sistema do exemplo 5.1, os

subsistemas para os estados 3 e 4 sao mostrados na figura 5.3.

Para a proxima definicao, recordam-se algumas notagoes do capitulo 3. Para a

palavra s em Lg, Lgu.c(s) denota o conjunto de palavras nao vazias de Ls(s) que,
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I, (q)

{(0.N), {c}N), ({a}N), (fc, a}.N)}
{{b}.N), ({b, c}.N)}

qF {(D 1M)}

g1 WO

)

{(B.N), ({c}.N), ({a}.N), ({c, a},N)}
{{a}.M), ({a}:N)}
qF {(D 1M)}

N
Q
é
Q
o MO

Figura 5.3: Alguns subsistemas para o exemplo 5.1.

quando concatenadas com s formam uma palavra vocal de S, equagao (3.12); € Xg y0c(5)
¢ o conjunto ativo de eventos gerenciais em S apés s, aqui referenciado conjunto ativo
de eventos relevantes em S apos s, equacao (3.10). Dadas estas definiges, associa-se

um conjunto de controles envolvendo eventos relevantes a palavra s em Lg a seguir.

Defini¢ao 5.2 (Conjunto de controles vocais) Para a palavra s em Lg, o con-
junto de controles vocais de s é um conjunto Tsoc(s) C 25swocls) x {M N} tal que

(7, #) € Tswoc(s) se, e somente se, existir uma linguagem nao vazia K C Lg) tal que:
1. K seja (Lss), I'ss))-compativel,
2. para todo u € Lgyoc(S), w(su) € v se e somente se u € K,
3. se # =N, K — Lgyoe(s) =0, ¢

4. se # =M, K — Lgo(s) # 0.

Um controle vocal valido (v, #) para a palavra s em Lg corresponde a uma lingua-

gem K nao-vazia e (Lg(s), ['g(s))-compativel tal que:

e toda palavra u em LSVUOC(S) estd em K se e somente se terminar por evento em

g
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e se o indicador # for N, entao K s6 contém palavras que terminem em eventos

relevantes, e

e se o indicador # for M, entao K contém uma palavra que nao termina em um

evento relevante.

Restringe-se o conjunto de controles vocais ao conjunto ativo de eventos relevantes em

S apés S, Xgpoc(s), ao se fazer I'g o0(s) C 25s.w0e(8) 5 LM N}

Exemplo 5.3 (Controles vocais) A figura 5.4 mostra alguns controles vocais vdlidos

para os estados 3 e 4 do sistema do exemplo 5.1, e as respectivas linguagens. Observa-se

que o controle ({c}, N) nao € vdlido para o estado 3 porque a linguagem correspondente

wviola a regra 2 da definicao 5.2.

3

a|l;(a
3 [{(»,N), ({c},N), ({a}.N), ({c, a},N)}
5 H{{b}N), ({b, c}N)}
ge {(O,M)}

G, c

D——>(O——>(2)

q|l, (@
4 [{(O,N), ({c},N), ({a}N), ({c, a},N)}
6 [{({a}.M), ({a},N)}
g {(d,M)}

K, O ({b, c},N)

O —0

Ky O ({chN)

c

O

K, O ({a, c},M)

Figura 5.4: Exemplos de controles vocais.



128 A construgao de hierarquias de controle consistentes para SEDs

Proposicao 5.1 (Fechamento em relagao a uniao) Para a palavra s em Lg, o

conjunto de controles vocais de s, I'syoc($) € fechado em relagdo a unido.

Demonstra¢ao. Cada controle vocal vélido (v,#) € I'syoc(s) corresponde a uma
linguagem (Lg(s), I's(s))-compativel. Como o conjunto das linguagens (Lg(s), I's(s))-
compativeis contidas em Lg( é fechado em relagao a uniao de linguagens, proposicao
4.2, o conjunto I'g,e.(s) é fechado em relacao a unido de controles. O

A proposicao 5.1 afirma que o conjunto de controles vocais é fechado em relagao a
uniao, conforme o requisito da defini¢ao 4.2 para conjuntos de controles em SEDs com
marcacao flexivel.

O calculo do conjunto de controles vocais de s em Lg corresponde a solucao de um
conjunto de problemas de controle supervisério para o subsistema S(s). Defina-se a

linguagem de especificacao

Ey(y, M) = Lg(s) = {u € Lswoc(s) : w(su) & v} (5.3)

para o controle (y,M). A linguagem E (v, M) é prefixo-fechada e obtida de Lg(s)
pelo corte das palavras que terminem por eventos relevantes que nao estejam em ~.

Defina-se também a linguagem de especificacao

Ei(7,N) = Lsuoc(s) — {t € Lgyoc(s) : w(su) & v} (5.4)

para o controle (v,N). A linguagem FE (v, N) é construida a partir de Lg,oc(5)
cortando-se as palavras que terminem por eventos relevantes que nao estejam em +.
Note-se que a diferenca entre E (v, M) e Es(y,N) é que a primeira contém palavras

que nao terminam por eventos relevantes.

Proposicao 5.2 (Célculo do conjunto de controles vocais) Para a palavra s em
LS e o controle (77 #) < QES’UOC(S) X {M7N}7 se K = sup C(LS(S)vFS(s))(Es(77 #)) € nao
vazio e satisfaz aos requisitos 2 e 4 da definicio 5.2, entao o controle (y,#) estd no

congunto I's yoc(s).
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Demonstragao. Para o controle (v, M), a especificagdo Es(~y, M) representa o compor-
tamento menos restritivo de S(s) que habilita os eventos em v e que marca palavras
de S(s) que nao terminem por eventos relevantes. Se K acima definido é vazio, a es-
pecificacdo F4(, M) e nenhuma de suas sublinguagens podem ser realizadas em S(s)
por meio de controle supervisério nao bloqueante. Por outro lado, se K for nao vazia
e atender as condigbes 2 e 4 da definigao 5.2, o controle (v, M) estd em I'goc(s). Um
raciocinio similar traz o mesmo resultado para o controle ndo marcado (v, V). O teste
da condicao 3 da definigdo 5.2 nao é necessario para F4(, N) porque, da equagao (5.4),
Ey(7,N) = Lswoc(s) = 0. O

Considere o SED com marcagao flexivel S representado pelo par (G,T'), onde G
é um automato e I' é uma estrutura de controle dependente do estado, vide secao
4.1. Para o estado ¢ de G, calcula-se o conjunto de controles vocais de ¢, denotado
I's.v0c(q), aplicando-se o algoritmo 5.2. E necessario explicar alguma notagao para o
entendimento do algoritmo 5.2. Para o estado ¢ de G, ¥g.0.(¢) é 0 conjunto ativo de
eventos relevantes em S no estado g, obtido por separacao das etiquetas de eventos de
transicoes de G, que envolvam eventos relevantes; Lg,o.(¢) ¢ o conjunto de palavras
geradas por G, que terminem em eventos relevantes, obtido separando-se as palavras
que terminam no estado ficticio criado para G, (o estado ¢r); para o controle (v, N),
a especificacao E,(y, N) é obtida apagando-se transigoes de G, cujas etiquetas sejam
eventos relevantes que nao estejam em 7 e marcando-se o estado ficticio ¢pr; para o
controle (v, M), a especificacio E,(y, M) é obtida apagando-se as transicoes de G
cujas etiquetas sejam eventos relevantes que nao estejam em ~ e marcando-se todos os
estados do automato resultante. Observa-se que o algoritmo 5.2 é uma aplicacao direta

da proposicao 5.2.2

Exemplo 5.4 (Célculo dos conjuntos de controles vocais) Aplicando-se o algo-

ritmo 5.2 para o calculo dos conjuntos de controles vocais para os estados 3 e /4

do sistema S do exemplo 5.2 tem-se I'syoc(3) = {({b}, N),({b,c},N)} € I'swvoc(4)

2As definigdes formais de g 40¢(q), Lswoc(q)s I'swoc(q), Eq(v, M) e E (v, N) para o estado ¢ sdo
extensoes Obvias das defini¢oes correspondentes para a formulagao em termos de linguagens.
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entradas
Autémato G = (2,Q, 9, qo,0) e
Estrutura de controle I' : ) — 225 x{M,N}
Conjunto de eventos relevantes ¥, C X
Estado ¢ € Q
inicio
calcule o subsistema de ¢, G, = (%, Qq,0,,¢,0) e Ty : Qg — 227 *{MN}
FS,voc(Q) — @
para todo (v, #) € 2%sweel@ x {M, N} faga
calcule K = sup Cq, r,)(Eq(7, #))
se (K # () entao
se para todo u € Lgu.c(q), se u termina por um evento relevante em v se e
somente se u € K entao
se (#=N)ou (# =M e K — Lgyoc(q) # 0) entao
U's00e(q) < Uswoc(q) U{ (7, #)}
fim se
fim se
fim se
fim para
fim
saida
Conjunto de controles vocais I's y0c(q)

Algoritmo 5.2: Calcula o conjunto de controles vocais de um estado
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= {{c}, N), ({a}, N), ({a}, M), ({a, c}, N), ({a, ¢}, M)}

E isso completa a andlise do sistema do operador. Na préxima secao trata-se do

sistema do gerente para o esquema de supervisao hierdrquico proposto.

5.3 Sistema do gerente

Nesta secao apresenta-se o modelo do gerente para o esquema de supervisao hierdrquica
de dois niveis proposto.

Dados o sistema do operador S sobre o alfabeto ¥, e o conjunto de eventos rele-
vantes Y, C X, com mapa repérter associado 6, observa-se que o sistema do gerente
é atualizado apenas na inicializacao do sistema do operador e na ocorréncia de um
evento relevante, entao reportado por 6. Da definicao das palavras vocais de .S, vide
capitulo 3, as atualizacoes do gerente correspondem a geracao de palavras vocais pelo
operador. Assim, uma definigdo natural para o sistema do gerente é fazer a linguagem
gerada como sendo a #-imagem da linguagem vocal do operador e fazer os conjuntos
de controle das palavras do gerente iguais aos conjuntos de controles vocais das pa-
lavras vocais correspondentes. O problema é que pode haver mais de uma palavra
vocal correspondente a uma dada palavra do sistema do gerente. Na representacao por
automatos, este problema faz com que as transi¢oes do automato para o gerente sejam

nao deterministas.

Exemplo 5.5 (Nao determinismo para o gerente) O automato G' na figura 5.5
¢ a projecio de G do exemplo 5.1 sobre o alfabeto ¥, = {a,b,c}, denotado G' =
proj(G, %), vide capitulo 2. Como o interesse € apenas na linguagem gerada por
G, faz-se o conjunto de estados marcados de G' wvazio. Na figura 5.5, mostram-se
também os conguntos de controles vocais I'soc(q), calculados para S e ¥,, cada um
correspondendo a um estado q de G'. O par (G',I'syoc) € uma potencial opg¢ao para
sistema do gerente. O problema é que o automato G' € nao determinista, como pode

ser constatado pelas transi¢oes (0,a,3) e (0,a,4), ou (3,¢,1) e (3,¢,7) em G'.
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rQ voc (q)

{{a}N)}

{{a}N)}

{{b}:N), ({a, b},N)}

{{ch.N), ({a}N), (fa}.M), ({a, ch.N), ({a, c}.M)}
{(O.™), {ahN), ({a}.M)}

~N A~ W ol

a
Figura 5.5: Automato nao determinista para o gerente.

Consideram-se duas possiveis solugoes para o problema do nao determinismo na
construcao do sistema do gerente. A primeira é definir conjuntos de controle para as
palavras do gerente como uma funcao dos controles vocais das palavras vocais corres-
pondentes, solugao considerada por da Cunha e Cury (2002b). A segunda solucao é
eliminar o nao determinismo pela modificacao de etiquetas de eventos do operador,
solugdo considerada por Torrico e Cury (2002a) e da Cunha e Cury (2002b). Ambas
as solugoes sao apresentadas a seguir.

Para a definicao a seguir, recorda-se que, para a palavra t € 6(Lg), 0;.L(t) é o

conjunto de palavras vocais de S correspondentes a t, equacao (3.11).

Definigao 5.3 (Sistema do gerente) Define-se o sistema do gerente como sendo o
SED com marcacao flexivel P sobre o alfabeto 3, para o qual Lp = 0(Lg) e, parat em

Lp,
Cp(t) = {(y,#) €2% x{M,N}: (Vs € 0,L(t)) B, #) € Isvoc(s)) tais que
(YN Bswoc(s) =) e (# =#))}
(5.5)

Observe na equagao (5.5) que, para cada controle de uma palavra ¢t de P, deve
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haver um controle vocal correspondente para toda palavra vocal s de S cuja #-imagem
é t. O efeito do controle em ¢ deve ser o mesmo que o efeito virtual do controle vocal
correspondente para o subsistema S(s), isto é, mesmos eventos relevantes habilitados
e mesmo atributo de marcacao.

Seja o sistema do operador S representado pelo par (G,T"), onde G' é um autoémato
e I' é uma estrutura de controle dependente do estado, vide secao 4.1. Para o conjunto
de eventos relevantes 3. C X o sistema representado pelo par (G,,T',.), saida do algo-
ritmo 5.3, é a representacao de estados do SED P correspondente da definicao 5.3. O
algoritmo 5.3 é uma aplicacao direta da defini¢ao 5.3. No algoritmo 5.3 usa-se a cons-
trugao do automato determinista equivalente de um dado automato nao determinista,

vide secao 2.5.4.

entradas
Autéomato G = (2,Q, 9, qo,0) e
Estrutura de controle I' : Q — 227 x{M.N}
Conjunto de eventos relevantes ¥, C X
inicio
calcule @y, conjunto de estados vocais de GG
para todo ¢ € ), faga
calcule o subsistema para ¢, G, = (£,Q4,94,¢,0) e Iy : Q, — 225 x{M,N}
calcule o conjunto de controles vocais de ¢, I'g yoc(q)
(g, o) 0
para todo 0 € £,, ¢/ € Quoc € ¢" € Qg tal que 6,(¢",0) = ¢ faca
U(g,0) — ¥(q,0) U{q'}
fim para
fim para
calcule o equivalente determinista de (3,, Quoc, ¥, @0, 0), (X, QF 4P ¢, 0)
para todo ¢” € QP faga
calcule T'.(¢”) a partir de T's0c(q), para q € ¢© {usa-se a equagao (5.5)}
fim para
fim
saidas
SED P:
Autéomato G, = (3, QP P ¢l 0) e

voc)

Estrutura de controle T, : QP — 2277 x{MN}

Algoritmo 5.3: Calcula o sistema do gerente
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Exemplo 5.6 (Sistema do gerente) Considerando-se como conjunto de eventos re-
levantes ¥, = {a, b, c} , o sistema P da figura 5.6 € o sistema do gerente correspondente
ao sistema S no exemplo 5.1 por aplicacao do algoritmo 5.3. O automato G, € o equi-
valente determinista ao automato G' da figura 5.5. Os estados indicados na figura 5.6
sao os estados equivalentes encontrados na figura 5.5. A estrutura de controle resul-
tante, T',., € também representada na figura 5.6. Observe que o sistema do operador
possui estrutura de controle padrao RW, entretanto o sistema do gerente possui a forma

geral da estrutura de controle do SED com marcagao flexivel.

(@

q

{0} | {{a:N)}

{1, 7} | {{a}hN)}

{3, 4} | {{a, BL,N), ({b, c}.N), ({a, b, c},N)}

{4} [{{chN), ({a}N), ({a}M), ({a, chN), ({a, c},M)}
{7} [{{@M), ({a}N), ({a},M)}

Figura 5.6: SED do gerente.

As duas proposicoes seguintes apresentam propriedades para o sistema do gerente

P proposto na definicao 5.3.

Proposigao 5.3 (Controle correspondente) Parat em Lp, (7., #,) em I'p(t) e s
em 0, (t) existe um tnico controle (., #.) em Tspoc(s) tal que . = v N Xgu0c(s) €

voc

#! = #,.. O referido controle € calculado pela formula

(v #0)T = sup{(7), #1) € Dswac(v) : (V. C ) € (F#,. < #4)}- (5.6)
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Demonstracao. Da definicdo de I'p(t), equacao (5.5), e pelo fato de que I'gyoc(s) C
25swoe(s) 5 LM N} na definicao 5.2. O

Proposicao 5.4 (Fechamento em relagao a uniao dos controles do gerente)
Para o SED com marcagao flexivel P, defini¢ao 5.3, e todot em Lp, I'p(t) € fechado

em relacdo a unido.

Demonstragao. Primeiramente, prova-se que, pela definigdo de I'p(t), equagao (5.5),

para t em Lp, (V,,#,) em I'p(t), s; em 0,L(t), com i variando de 1 a n, sendo n o

voc

nimero de elementos em 6! (t), e (7;, #;) sendo os controles correspondentes em s que

seguem a (Y, #r), entdo y =y U. ..Uy, e # =#1 = ... = #,.

Sejam entao (71, #1) € I'p(t) e(ye,#2) € I'p(t). Escreve-se (i, #x), com k em
{1,2}, como sendo (yi, #x) = (Y U...U~E #1 A A#D), onde (75, #5) € Tsoe(si),
i € {1,...n}, n é o nimero de elementos de 0, (t), e #. = ... = #7 = #,. Escreve-
se (7,#) = (MU, #1V#) = (HU...UAT) U U...U3), (F A A#D)
VE#HIACA#D) = (1 U3) U U UAE), (FV#D) AL A#TV#E)). E possivel
escrever a dltima expressao acima porque #1 = ... = #7 = #, e #3 = ... = #5 = o,
conforme a equagao (5.5).

Pela proposi¢ao 5.1, I'goc(si) ¢ fechado em relagdo a unido de controles, entao
(Vi U, #4V #5) € Tsoe(s;). Assim, pela definicao de I'p(t), equagao 5.5, (v,#) €
['p(t) e isto completa a prova. O

A proposicao 5.4 mostra que o sistema do gerente P, definicao 5.3, atende ao
requisito do modelo apresentado no capitulo 4, definicao 4.2.

Um caso especial do sistema do gerente surge quando o mapa repérter tem a seguinte

propriedade.

Defini¢ao 5.4 (Mapa repérter determinista) Dados o SED com marcagdo
flexivel S sobre o alfabeto ¥ e o conjunto de eventos relevantes ¥, C X, o mapa
reporter 6 associado a S e X, é determinista se, para todo par de palavras vocais

distintas de S, digam-se sy € sy, 0(s1) # 0(s2).
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Se o0 mapa repérter é determinista, todo par de palavras vocais distintas possuem
f-imagens também distintas. O mapa repdrter determinista resulta num sistema do

gerente com a seguinte propriedade.

Proposicao 5.5 (Mapa repérter determinista) Para o sistema do gerente P, de-
finicdo 5.3, se o mapa reporter for determinista, para todo t em Lp existe uma unica

palavra vocal s € 6,L.(t), e ainda, T'p(t) = Tgpoc(s).

voc

Demonstracao. Se o mapa repérter for determinista, para todo t € Lp, hd apenas

-1
voc

uma palavra vocal s tal que 0(s) = ¢. Assim, s é o tnico elemento de 6,.(t), e, pela
definigao 5.3, I'p(t) = I'spoc(s), 0 que completa a prova. O

Dados o SED com marcacao flexivel S sobre o alfabeto ¥ e o conjunto de eventos
Y. C X, pode-se provar que é sempre possivel modificar as etiquetas de eventos em
Y., de forma a se obter um alfabeto Y, um sistema equivalente S’ e um conjunto de
eventos relevantes >/ tais que o mapa repdrter associado seja determinista. O conjunto
de eventos X! é obtido de X, pela criagdo de novas etiquetas de eventos a partir das
etiquetas originais, o novo alfabeto do sistema é ¥’ = ¥/ U (¥ — £,), e o novo sistema
S’ é obtido substituindo as etiquetas de transi¢bes com eventos em X, por etiquetas
em X'

Considere a representagao de estados para S dada pelo par (G,I'), onde G é um
automato e I' uma estrutura de controle dependente do estado, vide secao 4.1. O resul-
tado da aplicagdo do algoritmo 5.4 a (G,T') e X,, fornece o par (G',1”), a representar
o sistema S’, e X! tais que o mapa repdrter associado a S’ e ¥/ é determinista. O
algoritmo 5.4 torna a fungao ¢ determinista por modificacao das etiquetas de even-
tos. A funcao v define transi¢oes envolvendo triplas de estado vocal, evento relevante
e estado vocal, e é usada para criar as transi¢oes no sistema do gerente. As novas
etiquetas de evento sao criadas como instancias dos eventos relevantes originais, o que

preserva a semantica de eventos do gerente. O automato correspondente do gerente é

determinista, como conseqiiéncia.

Exemplo 5.7 (Mapa repérter determinista) A figura 5.7 mostra o resultado da
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entradas
Automato G = (%, Q,d,q0,0) e
Estrutura de controle T': Q — 227 x{M.N}
Conjunto de eventos relevantes >, C X
inicio
G' — G
I"M—T
Y3,
calcule os estados vocais de G, Qe
para todo q € ), faga
calcule o subsistema de ¢, G}, = (X,Q},0;,¢,0) e T, : Q) — 925 x{M,N}
Y(g,0) 0
para todo 0 € X, ¢’ € Qe € ¢" € Q;, tal que 6,(¢",0) = ¢ faga
U(g,0) — ¥(q,0) U{q'}
fim para
para todo o € ¥/ para o qual 9(q, o) possui mais de um elemento faga
Crie uma nova etiqueta de evento o; como instancia o
¥ — ¥ U{oi}
Z/ — E/ U {Jz}
para todo (¢',¢") € Quee x Q para o qual §'(¢", o) = ¢' faga
apague ¢'(¢”,0) e defina §'(¢", 0;) — ¢
substitua a etiqueta o por o; em I(q")
fim para
fim para
fim para
fim
saidas
Automato G' = (X', Q’, ¢, qo,0) e
Estrutura de controle I : Q' — 227 x{M:N}
Conjunto de eventos relevantes modificado ¥ C ¥

Algoritmo 5.4: Modifica o sistema do operador e o conjunto de eventos relevantes

para tornar o mapa repérter determinista.
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aplicacao do algoritmo 5.4 para o sistema S do exemplo 5.2, sendo o sistema resultante
S’. Observe-se que ha um nao determinismo envolvendo os estados 3 e 4 de S e o evento
a, e uma nova instancia a; € criada para o evento a. QOutro nao determinismo, agora
envolvendo os estados 3 e 5 e o evento ¢ € resolvido pela criacao da instancia ¢, para
o evento c. A criagao de instancias preserva a semantica do evento para o gerente.
O sistema do gerente resultante P' = (G!,T".) é mostrado na figura 5.8, por aplicacao

direta do algoritmo 5.3. Repare que G.. é determinista.

" (q)

{{B}LN), ({a, BL.N)}

{{a}N)}

{{al}N)}

{(DN), ({chN), ({a}N), ({c, o, N)}
{(B.N), ({ehN), ({a}N), ({c, a}.N)}
{({bLN), ({b, C1}N)}

{({a}.m), ({a}N)}

{(TON), {uHN), (O.M), (1M}

~NOoO ok~ wWN F O

Figura 5.7: Modificacao para tornar o mapa repérter determinista

Revendo as duas solugoes para o nao determinismo no gerente mencionadas no
inicio desta secao, a primeira solugao corresponde a construcao conservadora do sis-
tema do gerente na definigdo 5.3 (da Cunha e Cury 2002b). A segunda, trata-se da
transformagao do mapa reporter em determinista (da Cunha e Cury 2002b, Torrico e

Cury 2002a).

5.4 Consisténcia hierarquica

Esta secao apresenta os principais resultados referentes a consisténcia hierdrquica do

esquema de supervisao hierarquica de dois niveis proposto.
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()

{{al}N), ({a, al},N)}

{{a}h,N)}

{({c}h.N), ({b},N), ({b, c1}N), ({b, c}.N) ({b, ¢, c1},N)}
{{c}.N), ({a}.N), ({a}.M), ({a, c}N), ({a, ¢}, M)}
{(CO.™), ({a1}N), ({a1},M), ({a, al}N), ({a, al},M)}

SN N e] o]

Figura 5.8: Sistema do gerente resultante.

Considere o esquema de supervisao hierarquica de dois niveis formado pelo sistema
do operador S sobre o alfabeto Y e o sistema do gerente P sobre o alfabeto Y, C ¥,
construido conforme a definigao 5.3 (vide figura 5.1). Seja uma linguagem para o
gerente K, C ¥* que seja (Lp,I'p)-compativel. Assim, pelo teorema 4.1, existe um
supervisor nao bloqueante fy. para P tal que Ly, /p,;n = K,. Também pelo teorema

4.1, define-se o supervisor do gerente fy. : Lp — 2% x {M, N} como sendo:

(v, M) e'p(t) parate K,
foet) =19 (v,,N) €Tp(t) paratc K, — K, (5.7)

indefinido caso contrario

onde v, N XL, (t) = Xk, (1).

O supervisor do operador a ser proposto f,, ¢ projetado de tal forma que o sistema
do operador é visto como operando num subsistema correspondente a mais recente
palavra vocal gerada. Na ocorréncia de um novo evento relevante, considera-se que o
sistema passa a se comportar como outro subsistema correspondente a nova palavra

vocal gerada. Assim, decompoe-se a palavra do operador s € Lg como sendo s = vu,
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onde v = preyoc(s) = sup{v’ € Lgyoc : v < v} é chamado prefixo vocal de s, o maior
prefixo de s que é uma palavra vocal, e © € Lg(w) — Ls,voc(V)-

Considere a ocorréncia da palavra vocal v em S, correspondendo a ocorréncia de um
novo evento relevante. Neste ponto, o sistema do gerente é atualizado e o supervisor
para o gerente seleciona uma nova diretiva de controle, diga-se (V,, #,) = f,e(t), onde
t = 6(v), e a comunica ao supervisor do operador. O supervisor do operador faz duas
acoes. A primeira é encontrar o controle vocal correspondente a diretiva de controle
(Vr, #+), diga-se (7., #.), encontrado aplicando-se a equagao (5.6) da proposicao 5.3.
Segundo, o supervisor do operador passa a aplicar a politica de controle correspondente

ao controle vocal (7,,#/) para o subsistema S(v), dada por

E’U (7’!’7 #T)T - Sup C(LS(U),FS(.U)) (EU (74'7 #;‘)) = Sup C(Ls(v)7rs(v)) (E’U (f}/'f'? #T‘))
(5.8)

previamente calculada, quando da determinacao do conjunto de controles vocais de v,
FS,voc (U)
Defina-se entdo o supervisor do operador f,, : Lsg — 2% x {M, N} para a palavra

s € Lg como sendo:

(v, M) € Tswy(u) para u € E,(v,, #,)!
fop(s) = (7, N) € Tgy(u) para u € Ey(v, #:)1 — Eu(r, #,)1 (5.9)

nao definido caso contrario

onde s = VU, V = preyc(s), u € Lgw) — Lswoc(V), (Vr, #r) = foe(0(s)), € fyﬂZLS(U)(u) =
ZEU('}’N#T)T (U,)
A partir das definigoes dos supervisores acima, sao enunciados duas propriedades

da malha fechada do operador f,,/S.

Proposicao 5.6 (Comportamento em malha fechada do operador) Para o es-
quema de supervisao hierdrquica proposto, a linguagem gerada em malha fechada,

Ly,;s € Ls, e a linguagem marcada em malha fechada, Ly, ;sm € Ly, /s, sao tais
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que, para s em Lg:
1. s € Ly, /s se e somente se u € m — Lgpoc(v), €
2. 5€ Ly, /sm se e somente seu € Ey(vy, #,.)" — Lsoc(v),
onde s = VU, UV = Preyec(s), u € Lsw)y — Lswoc(V) € (Vr, #r) = [4e(0(5)).

Demonstragao. Os itens 1 e 2 da proposicao decorrem da defini¢ao do supervisor f,,

na equacao 5.9. U

Proposicao 5.7 (Palavras vocais habilitadas na supervisao do operador)
No esquema de supervisao hierdrquica proposto, para t € X7, se t estd em K,, entdo

-1
voc

para todo s € 0,,.(t), tem-se s € Ly, /5.

Demonstracao. A proposicao decorre em funcao do item 2 da definicao dos controles
vocais, definicao 5.2, e da definicao do sistema do gerente, definicao 5.3. A partir
destas duas defini¢oes conclui-se que duas palavras vocais equivalentes segundo o mapa
reporter nao podem ser discriminadas a partir de uma diretiva de controle do gerente, e
que se uma palavra vocal esta habilitada, todas as outras palavras equivalentes segundo
o mapa repérter estao habilitadas. 0

A proposicao 5.7 afirma que se o supervisor do gerente habilita a palavra t em P,
o supervisor do operador correspondente também habilita toda palavra vocal corres-
pondente a t em S. Os trés lemas seguintes sao propriedades usadas para provar a

consisténcia hierarquica para o esquema de supervisao hierarquica proposto.

Lema 5.1 (Nao bloqueio) Para o esquema de supervisio hierdrquica proposto, se

K, C ¥ é (Lp,T'p)-compativel, entio f,, é nao bloqueante.

Demonstragao. Prova-se que Ly, 5 = Ly, /sm- Primeiramente, por definicao,
Lfop/S,m g Lfop/s, entao Lfop/S,m Q Lfop/S'
Agora seja s € Ly, /s, e decomponha-se s = wvu, onde v = preye(s), u €

Ev(fyra#r)T - LS,voc(”); € (’YT’#T) = fge(e(s))- COHIO u € Ev(q/ra#r)T - LS,UOC(U)a
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ha u' € E,(y,, #.)! tal que u < v’. Entdo, a palavra vu/ ou é uma palavra vocal ou
uma palavra silenciosa.

Se vu’ é silenciosa, u' € E,(V, #+)! — Lswoc(v), entao pela proposicao 5.6, vu' €
Ly /sm € 5 =00 € Ly, /5m.

Se vu' ¢ uma palavra vocal de S, entdo vu' € Lg o, w(vt') = 7 # 19 ¢ O(vu') =
tr' € K,. Pode-se sempre estender vu'u” ... e t7'7" ..., onde 7" = w(vu'u"), até se

encontrar v; € Lg o € 11 € K, tais que s = vu < vy e t; = 6(vy), como ilustrado pela

figura 5.9.

trajetéria de K,

/ 6 AN
S(v) ___A__ ,)

BN

€ trajetoria de Lyys

Figura 5.9: O supervisor do operador é nao bloqueante

Como t; € K, e K, é (Lp,I'p)-compativel, entdao fy.(t1) = (7, M) € I'p(t1). Pela
a(t1), comi=1...nen=|0,L(t)|, hd (v,.;,, M) €

voc voc

proposicao 5.3, para todo v; € 0
[s.0c(vs) tal que v, = U, yri- Entdo, para v; acima, ha u; € E,, (v, M)! tal que vy
¢ silencioso. Pela proposicao 5.6, viui € Ly, /sm- E, ainda s = vu < vu’ < v < vjuy,

tem-se s =vu € Ly, /5 m- Assim, Ly, ;s € Ly,,/s,m € isso completa a prova. L]

Lema 5.2 (Compatibilidade) Para o esquema de supervisao hierdrquica proposto,

se K, C Xy € (Lp,T'p)-compativel, entio Ly, /sm € (Ls,I's)-compativel.
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Demonstragdo. Seja s € Ly, j9m € escreva s = vu, onde v = prege(s), u €
Ey(ys #0)" = Lswoc(v) € (Ve #r) = fee(0(s)). Como Ey(v,,#:)" é (Ls), Dsw))-
compativel, existe (v,M) € Isw)(u) para o qual v N Xrg (u) = Xp, (41 (w).
Mas, u & Lgyoc, isto é, w(su) = 79 ou u = ¢, e, pela definicdo do subsistema
S(v), definicao 5.1, Igwy(u) = Tg(vu). Assim, existe (y,M) € I'g(vu) tal que
TN ELs(vu) =21, g, (u).

Seja s € I/fopm— Ly, /sm € escreva s = vu, onde v = pregyo(s), u € Ey(vyr, #,)7 —
Ey(yry #:)1 € (4, #4) = f4e(0(s)). Da equagao acima, u € Lgy0c(v), isto é, w(su) = 7
ouu = e Como E,(v,,#,)! é (Lgw), [sw))-compativel, existe (v, N) € Tg(u) tal

é
que ¥ N Xrg, (u) = Xp,(y, 4,1 (u). Pela definicio do subsistema S(v), defini¢ao 5.1, e

)-
como U & Lgyoc(v), tem-se I'gq)(u) = I's(vu). Assim, existe (v, N) € I's(vu) tal que
YN Epg(vu) = ZLfop/s,m (w).

Pelo desenvolvido acima, conclui-se que Ly, /sm é (Lg,'s)-compativel. O

Lema 5.3 (Imagem para o gerente do supervisor do operador) Para o es-
quema de supervisao hierdrquica proposto, se K, C ¥F é (Lp,I p)-compativel, entdo

O(Ly,,/s.m) = K.

Demonstragdo. Prova-se que 0(Ly,,/sm) = K, primeiro provando-se que m =
K., e entao provando-se que 6(Ly, /s.m) € K e K, CO(Ly, /5m)-

Prova de que m = K,. Primeiro, observe-se que m =
0(Ly,,/sm) = 0(Ly,,/s), uma vez que @ preserva prefixos, vide capitulo 3, e pelo lema
5.1. Prova-se que 0(Ly, /s) = K, por indugao.

Base: e € 0(Ly, s) e € € K,.

Hipdétese: Para t € X7, considera-se que t € §(Ly, /s) e t € K, .

Passo: Primeiramente, para 7 € X, faga-se t7 € 0(Ly,,/5). Pela proposigao 5.7, como
t € 0(Ly,,/s), entdo, para todo v € 0,,.(t), tem-se v € Ly, ;5. Como t € 0(Ly,, /s),
entdao, para todo s € Ly, /s tal que 0(s) = t, pode-se escrever s = vu, onde v =
Prevoc(s), u € By, #0)1 = Lswoc(v) € (3, #r) = foe(t). Como tr € 0(Ly,,/s), hd
v € Ly, /s € u € Lgyoc(v) tais que O(vu) =17 e u € Ey(vy, #,)1. Este fato ¢ ilustrado
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pela figura 5.10. Pelo desenvolvimento acima, tem-se que 7 € 7,. Como t € K, e K, é
(Lp,I'p)-compativel, fo(t) = (v, #:) € Tp(t) e % N XL, (1) = Xk, (t). E tem-se que

tr € K,, e conclui-se que §(Ly, /s) C K.

Trajetéria de?,

Trajetoria de 8(Lyyps)

Trajetoria de Lyys ”“EYZ)

Ealyi#)'

Figura 5.10: Imagem para o gerente do supervisor do operador

Agora, para 7 € %,, faca-se t7 € K,. Como t € K, e K, é (Lp,I'p)-compativel,
entdo fue(t) = (v, #,) € Tp(t), com v, N X1, (t) = Sk (t). Mas, tr € K,, entdo
tem-se 7 € 7,. Como t € 0(Ly,,/s), pode-se escrever que, para todo s € Ly, /s tal que

0(s) = t, tem-se s = vu, para v = Pregee(s), e u € Ey(Yr, #+)' — Lspoc(v). Também

-1
voc

comt € 0(Ly, /s) e pela proposicao 5.7, para todo v € 0, (t), tem-se v € Ly, ;5. Como

T € 7., entdo, para algum v € 0,1 (t), existe u € E,(y,,#,)! tal que 6(vu) = t7. Entdo,
tem-se que vu € Ly, /5 e tT = 0(vu) € §(Ly, ;s). Assim, conclui-se que K, C 6(Ly, /s).

Com os dois pontos acima, tem-se 0(Ly,,/s) = K, e m = K,, o que conclui
a primeira parte da prova.

Prova de que 0(Ly, /sm) € K,. Primeiro, sejat € 6(Ly, /sm), entdo hd s € Ly, /sm
tal que 0(s) = t. Pela proposigao 5.6, existe u € E,(V,, #,)" — Lsvoc(v) tal que s = vu,
U = prevoc(s) € (Y, #r) = foe(t). Assim, E,(vr, #+)" — Lswoc(v) # 0, €, pela definicao
5.2, tem-se #, = M. Mas como t € 0(Ly, /s.m), tem-se t € m, e, pela primeira
parte do lema, t € K,. Como K, é (Lp,I'p)-compativel, e, pela definicio de faes

equacdo (5.7), t € K,. Segundo, seja t € 0(Ly, /sm) — 0(Ly,,/s,m), entdo, para todo
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v € O,,(t), tem-se v € Ly, 15— Ly, s5m € Ey(yrs #r)" — Lswoc(v) = 0, onde (v, #,) =
fge(t). Novamente, pela defini¢do 5.2, tem-se #, = N. Como ¢ € m, entao
t € K,. E, como K, é (Lp,I'p)-compativel, tem-se t € K, — K,. E isso completa a
prova de que 0(Ly, /sm) C K,.

Prova de que K, C 0(Ly, /sm). Primeiro, seja t € K,. Como K, é (Lp,I'p)-
compativel, fo(t) = (7, M) € I'p(t), com v, N XL, (t) = Xk, (). Mas como t € K,,
tem-se que t € K, et € 6(Ly, /). E como fu.(t) = (7, M), entdo, para todo v €
0,.L(t), tem-se E,(v., M)! — Lg yoc(v) # (). Pela proposigao 5.7, para todo v € 0,,1(¢),
tem-se v € Ly /5. E, pela proposicao 5.6, existe u € Ey(v,, M)T — Lgyoc(v). Assim,
vu € Ly, ss.m € O(vu) = t. E conclui-se que t € 6(Ly, /s.m). Segundo, sejat € K, — K.
Como K, é (Lp,I'p)-compativel, fo.(t) = (7,,N) € I'p(t), onde v, N X1, (t) = Lk, (1).
Comot € K,—K,, entaot € §(Ly, /s), pelo fato de que 6(Ly, /s) = K,. Mas, para todo
v € O, (t), tem-se v € Ly,_/5 ¢ Ey(vr, N)'—=Lgyoc(v) = 0. Entdo, para todo vu € Ly, /g

tal que O(vu) = t, tem-se u € Ey(v,, N)! — E,(v,, N)!. Assim, vu € Ly, /s — Ly, /s:m
et = H(UU) € H(Lfop/S) — Q(Lfop/s,m) = 9<Lfop/5,m) — G(Lfop/s7m)'

Com isso, tem-se que 0(Ly, /sm) = K, e isso completa a prova. 0

Teorema 5.1 (Consisténcia hierarquica) Para o SED com marcagao flexivel S so-
bre o alfabeto ¥ e o SED com marcacao flexivel P sobre o alfabeto ¥, C X, se P €

construido conforme a definicao 5.3, entao hd consisténcia hierdrquica entre S e P.

Demonstracao. Prova-se o teorema mostrando-se que, dado o sistema do operador S
e o sistema do gerente P, se uma especificagdo para o gerente K, C ¥* é (Lp,I'p)-
compativel, entao existe um supervisor nao bloqueante para o operador, diga-se f,,
tal que 0(Ly,,/m) = K,. Assim, a prova consiste na proposta do supervisor f,,, feita

na equagao (5.9), e os lemas 5.1, 5.2 e 5.3. O

Exemplo 5.8 (Consisténcia hierarquica) Pelo teorema 5.1, hd consisténcia
hierdrquica entre os sistemas S e P dos exemplos 5.1 e 5.6, respectivamente. Considere

a especificacio Ey na figura 5.11(a). Pode-se mostrar que sup Cir,r,)(E1) € igual a
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Ky, mostrado na figura 5.11(b). Mostram-se também na figura 5.11(b) os controles que
implementam K1 em P. A figura 5.12 mostra o supervisor do operador correspondente
a linguagem Ky do gerente. Na figura 5.12, o supervisor do operador estd decomposto
em supervisores locais para os subsistemas de S, como na equagdo (5.9). A notagao
S(i) @Q (v, #) na figura 5.12 expressa que o supervisor do operador estd operando como
um supervisor local para o subsistema S(i), onde i é o indice do estado de S, e aplicando
uma politica de controle que implementa o controle vocal (v, #). Note-se que no estado
3 na figura 5.12, o supervisor implementa o controle vocal ({b,c}, N), enquanto que
no estado 4, o supervisor implementa o controle vocal ({c}, N), ambos correspondem
ao mesmo estado do gerente e receberam a mesma diretiva gerencial ({b,c}, N) neste
ponto. Isso expressa a selecao do controle vocal correspondente indicada na proposicao
5.8.

Por fim, considere a especificacio Ey na figura 5.11(c). E possivel mostrar que a
linguagem sup C(r,,, r ) (E2) € vazia. Entretanto, também pode-se mostrar que a lingua-
gem sup C(rg ry)(Ea||Ls) € nio vazia, o que quer dizer que hd uma sublinguagem do
operador que atende a especificacdo Fo. Isso decorre do fato de que nao hd consisténcia

hierdrquica forte entre S e P.

K E,

a b /\4

00— %0 - ) O —0 O
\_/ ﬂ ¢ ﬂ a \_/

c ({ahN) ({b.c}N) ({atM) c

(a) (b) ()

Figura 5.11: Algumas especificagbes para o gerente.

O objetivo do desenvolvimento a seguir é encontrar condi¢oes para a construcao de
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/ [ S(1) @ ({fa}N) \ c a b
o~

[ S(0) @ ({a}N) \

1

¥

S(3) @ ({b.chN)

S(4) @ ({chN)

)

AN

Figura 5.12: Supervisao do operador decomposta em subsistemas.
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um esquema de supervisao hierarquica com consisténcia hierarquica forte.

Lema 5.4 (Imagem para o gerente de linguagem compativel do operador)
Para o esquema de supervisao hierdrquica proposto, se o mapa reporter for determinista

e K CX* for (Lg,I's)-compativel, entio 0(K) é (Lp,I"p)-compativel.

Demonstragdo. Seja t € 0(K) e v € 0,

voc

(t) N K. Defina-se a linguagem K (v), vide
figura 5.13, por :

K(v) = {u€ Lsw: (vue K) e (u g Lsuc(v))) ou ((vu € K) e (u € Lgyoc(v)))}
(5.10)

Figura 5.13: Ilustragao para a linguagem K (v).

Enumeram-se, a seguir, algumas propriedades da linguagem K (v):

1. Parat € 9(K) ev € 0}

() N K, K(v) é (Ls@), I'sw))-compativel, provado no
seguinte raciocinio. Seja u € K. Se vu € K e u € Lg0.(v) entdo, pela defini¢io
da estrutura de controle do subsistema, equacao (5.2), existe (0, M) € T'g)(u)

para o qual O N ELS(U)(U) = Yk@)(u). Sevu € K e u & Lgyoc(v), novamente
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pela equagao (5.2) e como K é (Lg, I's)-compativel, existe (v, M) € I's(vu) tal
que v N Xpg(vu) = Yg(vu). Mas, u € Lgyoc(v), entdo (v, M) € Igwy(u) tal
que v N Xrg, (u) = Zgw)(u). Agora, seja u € K(v) — K(v), entdo vu € K,
vu &€ Lgyoe ¢ vu ¢ K. Como K ¢é (Lg,I's)-compativel, existe (v, N) € I's(vu)
para o qual v N Xy, (vu) = Xg(vu). E, como vu & Lg.ee, pela equacao (5.2),

existe (7, N) € g (u) tal que v N ELS(U)(U) = Y (u).

2. Se o mapa repérter é determinista e para t € O(K) e v € 0;L(v) N K, se u €

voc

Lgvoc(v) € tal que w(vu) € Mgk (t), entdo u € K(v), como se prova a seguir.

Como o mapa repérter é determinista, hd um tnico v € 0,.(t) € u € Lgyoe(v)

voc

tal que v € K e w(vu) = 7 € gy (t). Como Spy(t) = {7 € &, : t1 € H(K)},
tem-se que v € K e, como conseqiiéncia, u € K (v).

3. Se o mapa repérter é determinista, para t € 0(K) e v € 0,L(v) N K, entdo

voc

K(v) = Lsvoc(v) # 0, provado a seguir. Como o mapa repdrter é determinista, se

t € O(K), existe um tnico v € 0,,1(t) N K. Ainda, para todo s € §71(t), tem-se

voc

V= pregec(s). Set € §(K), existe s € K tal que 0(s) =t. Escrevendo-se s = vu,
tem-se que u € Lyoeg € su € K. Assim, K(v) — Lgyoc(v) = {u € Lgq : (vu €

K) e (u & Lspoc(v))} # 0.

4. Como o mapa repdrter ¢ determinista, e para t € (K) — 0(K) e v € 0,1(t) N

voc

K, tem-se K(v) — Lgvoc(v) # 0, provado a seguir. Como o mapa repérter é

determinista, se t € #(K) — 0(K), hd um tnico v € 6;.(¢t) N K. Ainda, para

voc

todo s € 071(t), tem-se v = preyee(s). Agora, como t € 0(K) — 0(K), para todo

s € 0;L(t), entdo s € K — K. Escreva-se s = vu, tem-se que vu ¢ K e, como

conseqiiéncia, K (v) — Lgyoc(v) = {u € Lgw) : (vu € K) e (u € Lgyoc(v))} = 0.
A partir das propriedades 1, 2, 3 e 4 acima, conclui-se o seguinte:

e Sejat € 0(K). Pelas propriedades 1, 2 e 3, e pela defini¢ao 5.2, o controle (v, M)

-1

esta em I'g,0.(v) para v € 6,

(t), onde 7, = Xgx)(t). Como o mapa repérter
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é determinista, e pela proposi¢ao 5.5, tem-se que (., M) € I'p(t). Assim, ha
(v, M) € T'p(t) tal que v, N XL, () = Lox)(t).

e Sejat € 0(K)—0(K). Pelas propriedades 1, 2 e 4, e pela proposicao 5.2, o controle

-1
voc

(7r, N) estéd em I'g yoc(v) para v € 0, (t), onde v, = Xg(x)(t). Novamente, como o
mapa repérter é determinista, e pela proposigao 5.5, tem-se que (v, N) € I'p(t).

Assim, ha (v,, N) € I'p(t) tal que v, N X1, () = L) (t).

Conclui-se entao que 0(K) é (Lp,I'p)-compativel. O
Observe que uma condicao prévia necessaria para o lema 5.4 é que o mapa reporter
seja determinista. Isto se da porque, quando o mapa reporter é nao determinista, o
conjunto de controle de uma palavra do gerente I'p(-), equagao (5.5), desconsidera a

informacao de alguns controles vocais para as palavras vocais correspondentes.

Teorema 5.2 (Consisténcia hierdrquica forte) Para o SED com marcagdo
flexivel S sobre o alfabeto ¥ e o SED com marcagao flexivel P sobre o alfabeto
¥ C X, se P € construido conforme a definicao 5.3 e o mapa reporter associado for

determinista, entao hd consisténcia hierdrquica forte entre S e P.

Demonstragao. Pelo teorema 5.1 e o lema 5.5, conclui-se que, dado K, C ¥7, K, é
(Lp,T'p)-compativel se, e somente se, hd uma linguagem K C ¥* que seja (Lg,['s)-
compativel e tal que §(K) = K,. Assim, h& consisténcia hierarquica forte entre S e P.

0

Exemplo 5.9 (Consisténcia hierarquica forte) Pelo teorema 5.2, hd consisténcia
hierdrquica forte entre os sistemas S’ e P' do exemplo 5.7. Considere entao a traducdo
da especificagcio Ey da figura 5.11(c) para o alfabeto modificado do exemplo 5.7, espe-
cificagao Ey, representada na figura 5.14. Pode-se provar que sup Cr,, r,,)(E5) € ndo
vazia. Pode-se verificar ainda que o mapa reporter correspondente nao € um observa-
dor e também que nao ha consisténcia de marcacao, assim violando as condi¢oes para

consisténcia hierdrquica forte de Wong e Wonham (1996a,).
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Figura 5.14: Especificacao gerencial modificada.

Como ultimo tépico desta segao, explicita-se a natureza da linguagem resultante
da supervisao, para o operador, do esquema de supervisao hierarquica proposto. Na
proposicao 5.8 abaixo, para o SED com marcacao flexivel S sobre o alfabeto X, o
conjunto de eventos relevantes 3, C 3, o SED com marcagao flexivel P sobre o alfabeto
., construido pela defini¢ao 5.3, e a linguagem K, C Lp, 67'(K,) é a linguagem que

contém todas as palavras em Lg cuja f-imagem estd em K., equagao (3.9).

Proposicao 5.8 (Supervisor monolitico equivalente a supervisao hierarquica)
Para o esquema de supervisio hierdrquica proposto, se K, C % é (Lp,I'p)-
compativel, entao o supervisor f., definido na equagcio (5.9) € tal que

Ly,,/s.m = sup Crrsrg) (071 (K5)).

Demonstracao. Primeiro, pelo lema 5.4, como Q(Lfap/s,m) = K,, entao Ly, /s5m C
0~'(K,). Segundo, pelo lema 5.2, Ly ssm ¢ (Lg,I's)-compativel. Terceiro, prova-
se que, para todo K C X* que seja (Lg, 's)-compativel e tal que K C 671(K,),
tem-se K C Ly, /sm. Para isso, considere ¢ € §(K), entao t € K,. Seja também
foe(t) = (9, #+) € Tp(t). Defina-se v € 6, (t) e considere-se a linguagem K (v),
equagao (5.10). Seja u € K(v), consideram-se dois casos: (i) se f(vu) =t € K,., entao
u € Ey(vr,#r) = L) — { € Lspoc(v) : w(vu) € v}, e (i) se O(vu) = tr € K,,
entdo u € E,(7v.,#,) uma vez que v, N X, (t) = Xk, (t). Pelo enumerado acima

tem-se que K(v) C E,(v,#,). Pelo fato de que K é (Lg,'s)-compativel, K(v) é
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(L) I's())-compativel. Pelo lema 5.2, tem-se K (v) C sup Cr, v (Eo(vrs #r)) =
E,(v,,#,)". Finalmente, seja s € K e decomponha-se s = vu, onde v = pre,yo(s)
eu € K(v) — Lsyoe(v). Como K(v) C E,(y,#.)!, onde (v, #,) = fp(t) e t =
0(s) € K., tem-se u € E,(v,, #)" — Lswoc(v). Pela proposi¢ao 5.6, s = vu € Ly, /sm-
Assim, conclui-se que K C Ly, /s,,. A partir dos trés pontos acima, conclui-se que
Li,,/8m = sup C(rgr6) (071 (1)) U

Pela proposicao 5.8, a linguagem resultante no operador para o esquema de su-
pervisao hierarquica proposto ¢ étima, no sentido de restringir o minimo possivel o
comportamento sob supervisao do operador para que se obtenha o comportamento

desejado no gerente.

5.5 Método para supervisao hierarquica

Apresenta-se nesta se¢ao um método para supervisao hierarquica de SEDs baseado no

presente desenvolvimento.

1. Dados o sistema do operador S sobre o alfabeto X, selecione os eventos relevantes

para o controle hierarquico X, C X.
2. Construa o sistema do gerente:

(a) com consisténcia hierdrquica, usando diretamente o algoritmo 5.3, ou

(b) com consisténcia hierdrquica forte, primeiro tornando o mapa repérter de-

terminista, algoritmo 5.4, e segundo, usando o algoritmo 5.3.

3. Execute a sintese no nivel gerencial, algoritmo 4.1, e encontre o supervisor do

gerente, fy, equagao (5.7).

4. Construa o supervisor correspondente do operador f,,, equacao (5.9). Observe
que o supervisor do operador é construido simplesmente por combinacao dos

supervisores locais para os subsistemas que implementam as politicas de con-
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trole operacionais correspondentes as diretivas gerenciais, calculados previamente

quando da construcao do modelo do gerente.

Embora o método acima dirija-se a um esquema de supervisao hierdrquica de dois
niveis, este é valido também para hierarquias de varios niveis. Primeiro porque de-
compoe-se o problema de controle de uma hierarquia de varios niveis em problemas lo-
cais para dois niveis consecutivos. Segundo, porque o modelo para SEDs com marcacao
flexivel é usado tanto para modelar o sistema do gerente quanto o do operador.

O método proposto foi implementado numa ferramenta computacional para controle

hierarquico de SEDs, vide apéndice A.

5.6 Analise de complexidade

Nesta secao apresenta-se a analise de complexidade para o método de supervisao
hierarquica proposto.

Para a analise de complexidade, considere que o alfabeto ¥ do operador possui e
eventos, o sistema do operador S é representado por um automato G com n estados,
o conjunto de eventos relevantes >, possui r eventos, sendo r < e. Assume-se que 0
numero de estados vocais de G é limitado por n, o nimero de estados de G. Analisa-se
a complexidade em duas etapas, quais sejam, a construcao do sistema do gerente e
a sintese gerencial. A realizacao por supervisor no operador da politica de controle
sintetizada para o gerente nao é considerada nesta analise. A razao para isso é que
este passo consiste na aplicacao, a partir das diretivas do gerente, das politicas de
controle locais para os subsistemas do operador, calculadas previamente na construcgao
da estrutura de controle do gerente.

Primeiramente analisa-se a complexidade da construgao do sistema do gerente. Para
o caso da consisténcia hierarquica, esta andlise comporta a construcao do automato e
da estrutura de controle do gerente. A construcao do automato do gerente corresponde
a dois passos, como indicado no algoritmo 5.3. O primeiro passo é a projecao do

automato do operador no conjunto de eventos relevantes, operagao com complexidade
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O(n?) (Hopcroft e Ullmann 1979), resultando num autémato nao determinista de até n
estados (tal como G’ no exemplo 5.5). O segundo passo é tornar o automato resultante
determinista, um procedimento com complexidade, no pior caso O(2") (Hopcroft e
Ullmann 1979), resultando num sistema com p estados, sendo p limitado por 2". A
construcao da estrutura de controle consiste numa seqiiéncia de testes para cada estado
vocal de GG, cada teste para verificar se um controle vocal é vélido, vide algoritmo
5.2. O ntmero de testes para cada estado ¢é limitado por 2", uma vez que pode
haver até r eventos para cada estado. Como no algoritmo 5.2 considera-se apenas o
conjunto ativo de eventos relevantes para os estados, e o nimero de eventos ativos
para um dado estado é possivelmente menor que r, o numero de testes por estado é
potencialmente menor que a estimativa acima. O teste de validade de um controle,
corresponde um procedimento de sintese de maxima linguagem compativel seguido de
alguns testes, vide algoritmo 5.3. Cada sintese envolve um subsistema, com tamanho
limitado por n estados, e uma especificacao construida pelo corte de transicoes do
referido subsistema, vide equacoes (5.3) e (5.4). Assim, a complexidade de cada teste
é O(ent), vide secao 4.3. Assim, a complexidade completa de construcao da estrutura
de controle é O(2"1en’), sendo o tamanho do conjunto de controles para cada estado

do gerente limitado a 2"*! controles.

Considere-se entao a complexidade da construcao do sistema do gerente para o
caso da consisténcia hierarquica forte. Neste caso, a andlise comporta as etapas de
modificacao do mapa repérter para tornd-lo determinista, a construgao do automato, e
a construgao da estrutura de controle. A modificacao do mapa repérter para torné-lo
determinista é um procedimento que, para cada estado vocal de GG, constréi a funcao
de transicao do gerente, e modifica as etiquetas de eventos para tornar a funcao de
transicao determinista, vide algoritmo 5.4. Entao, a complexidade deste procedimento
é O(n?), a mesma que a construcao de n subsistemas. O sistema do operador resultante
possui n estados, mas o ntiimero de eventos relevantes muda para ¢, limitado por n’r,

a corresponder a uma nova instancia de evento relevante para cada estado vocal. O

numero de eventos do operador passa a ser e — r + ¢q. A construcao do automato
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do gerente corresponde apenas a projecao do automato do operador modificado sobre
o novo conjunto de eventos relevantes, sendo o automato resultante ja determinista.
Assim, esta etapa possui complexidade O(n?), tendo o sistema resultante tamanho
limitado por n. A construgao da estrutura de controle do gerente é equivalente ao caso
da consisténcia hierarquica pura. A diferenca é que o nimero de eventos relevantes é ¢
e o numero de eventos do operador é e —r 4+ q. A complexidade desta etapa fica sendo
entao O(2" (e —r + q)n®).

Para a analise da complexidade da sintese gerencial, considera-se uma especificacao
reconhecida por um automato de m estados. Para o caso da consisténcia hierarquica,
o procedimento de sintese possui complexidade O(rp*m?), e o supervisor resultante
possui numero de estados limitado por pm. Para o caso de consisténcia hierarquica
forte, a especificacao deve ser traduzida para as novas instancias de eventos relevantes
criadas, uma operacao que corresponde a uma busca no espaco de estados a partir do
estado inicial, modificando-se as etiquetas de transicao correspondentes, uma operacao
de complexidade O(m) (Hopcroft e Ullmann 1979). Para este caso, a sintese possui
complexidade O(gn?m?), e o supervisor resultante possui espaco de estados limitado
por nm.

A tabela 5.1 traz um sumario das complexidades envolvidas no método de sintese

hierarquica proposto.

Tabela 5.1: Complexidades para o método de sintese hierdrquica.

Operagao ou tamanho do sistema Consisténcia Consistencia
hierarquica hierarquica forte
Construgao do automato do gerente O2") O(2n?%)
Numero de estados do automato do gerente p<2" n
Numero de eventos no alfabeto do gerente r q < n’r
Construgao da estrutura de controle do gerente | O(2" ten®) | O(297 (e — r + q)n°)
Sintese gerencial O(rp*m?) O(gn*m?)
Numero de estados do supervisor gerencial pm nm

Um dos problemas do método de supervisao hierdrquica ¢ o nimero de estados

potencial do automato do gerente, que pode ser maior que o automato do operador.
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Este problema decorre do procedimento de se tornar um automato determinista e é
comum a todas as abordagens de controle hierdrquico (Hopcroft e Ullmann 1979).
Dentre os trabalhos pesquisados, Wong (1998) trata desta problemdtica. Segundo
Wong (1998), o ntimero de estados do gerente é garantidamente menor que o nimero

de estados do operador quando o mapa repérter for um observador.

Um problema particular a esta abordagem ¢é a complexidade exponencial do calculo
da estrutura de controle do gerente, bem como o nimero resultante de controles por
estado. Propoe-se entao uma estratégia para contornar esta complexidade. Ao invés
de se calcular a estrutura de controle do gerente no momento da construgao do sis-
tema, constroi-se apenas o automato. Os conjuntos de controle sao entao calculados
concomitantemente aos procedimentos de sintese em que se usa o sistema do gerente.
A cada passo do procedimento de sintese, vide algoritmo 4.1, pesquisa-se se um dado
estado do gerente possui um dado controle. Consulta-se entao uma base de dados com
a informacao dos controles para o referido estado do gerente, possivelmente incompleta.
Se nao for encontrado o controle desejado, recorre-se a um procedimento que verifica se
este controle ¢ valido para o estado do gerente. O procedimento requer que volte-se ao
sistema do operador e facam-se testes se o controle é valido considerando-se todos os
estados vocais correspondentes ao estado do gerente em questao, o teste corresponde
a0 exposto na proposicao 5.2. A resposta deste procedimento é se o controle é valido
para o estado do gerente ou o maior controle valido para o referido estado que se apro-
xime do controle desejado. A segunda resposta do procedimento corresponde a busca
do controle sub-6timo na lista de controles do estado, feita no algoritmo 4.1. Por fim,
atualiza-se a base de dados de controles para os estados do gerente com o resultado

deste procedimento.

Finalmente, afirma-se que o método de sintese hierarquica ¢ mais complexo que
o procedimento de sintese monolitica para uma especificagao, por exemplo, para
os parametros desta secao a complexidade do procedimento de sintese monolitica é
O(n*m?). Entretanto apontam-se duas vantagens potenciais. A primeira é que, para

diferentes procedimentos de sintese gerencial, a complexidade total sera menor, pa-
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gando assim o preco da construcao do gerente, que sé é feito uma vez. A segunda é que
o supervisor resultante é decomposto hierarquicamente em supervisores menores. Isso
é equivalente a se comparar um programa de computador monolitico e um programa

em subrotinas.

5.7 Exemplo — célula de manufatura

Esta secao tem por objetivo ilustrar o método de supervisao hierarquica proposto
com um exemplo de sintese de controle discreto para uma célula de manufatura. Por
intermédio deste exemplo, ilustra-se também a decomposicao hierarquica de um pro-
blema de controle supervisorio, a comparacao entre o uso da consisténcia hierarquica
e da consisténcia hierarquica forte na solucao de um problema, e a problematica da
complexidade computacional para sistemas de grande porte.

A célula de manufatura, conforme descrita em (de Queiroz e Cury 2002b), é com-
posta por uma mesa circular de quatro posi¢oes (M), vide figura 5.15, onde pegas
metalicas sao furadas e testadas, e quatro outros equipamentos, a saber, uma esteira
de entrada (M;), uma méquina furadeira (M;), um equipamento de teste (M3), e um
rob6 manipulador (My). Um controlador 1égico-programével (CLP) comanda a célula

conforme a seguinte seqiiéncia:
1. a esteira avanca até que uma peca seja posta em P,
2. a mesa gira 90 graus,
3. a peca é furada em P,
4. a mesa gira 90 graus,
5. a peca ¢é testada em Pij,
6. a mesa gira 90 graus, e

7. o robo manipulador retira a pega de Py e deposita em um dos armazéns de saida.
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Adicionalmente, o equipamento de teste classifica a pega em dois tipos, digam-se tipos
1 e 2, e o manipulador deposita a peca em armazéns de saida distintos de acordo com
a classificacao. Nao hé sensores que informem a presenca de pecas especificamente nas

distintas posicoes da mesa.

armazém de saida

robé manipulador (M,)

armazém de entrada .
’0’
oo ’ .
esteira (M,) Py K
! mesa *_\Ps
circular '_‘_-
Mo) 4
R teste (My)

entradas

I:> furadeira (M,)
<

CLP

saidas

Figura 5.15: Célula de manufatura sobre mesa giratoria.

O programa original fornecido pelo fabricante da célula permite a operagao seqiien-
cial para apenas uma peca por vez na mesa. Esta estratégia de controle é ineficiente em
termos de utilizagao dos equipamentos da célula de manufatura, pois os equipamentos
passam a maior parte do tempo ociosos, quando poderiam estar operando concorrente-
mente. Em (de Queiroz e Cury 2002b) utiliza-se a teoria de controle supervisério para
gerar um programa de controle discreto para a célula. A solucdo encontrada é étima
em termos de utilizacao da célula, e a mesa passa a comportar até quatro pecas ao
mesmo tempo.

A seguir descrevem-se os modelos da teoria de controle supervisério para os com-
ponentes da célula. Os modelos sao de alto nivel, no sentido de que nao entram em
detalhes dos comandos e das etapas de operacao dos equipamentos. Focaliza-se apenas

na coordenacao do funcionamento concorrente dos equipamentos. Os modelos apre-
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sentados sao uma extensao dos modelos em (de Queiroz e Cury 2002b), ao incluirem o
processamento da informacao de teste da peca. Para sintetizar a légica de coordenacao,
considere que a operagao dos sistemas M;, com i € {0,1,2,3,4}, inicia com o evento
a;, com i € {0,1,2,3}, e finaliza com o evento b;, ¢ € {0,1,2,4}. O equipamento de
teste M3 finaliza a operacao com os eventos b3y, a significar que a pega é do tipo 1,
e b3, a significar que a pega é do tipo 2. O robo manipulador M, inicia a operagao
com o evento ayy, se for direcionado para o armazém das pecas do tipo 1, e com o
evento ayo, se for direcionado para o armazém das pegas do tipo 2. Os automatos G,
representados na figura 5.16, modelam os comportamentos dos equipamentos M;, com

i €{0,1,2,3,4}, respectivamente.

Para gerar a logica de controle, expressam-se as especificacoes de coordenagao de-
sejadas na forma de linguagens marcadas por automatos. A especificacao F,, marcada
pelo automato representado na figura 5.16, trata de prevenir que a mesa gire sem que
haja uma peca bruta em P;, uma peca furada em P, ou uma peca testada em Pj.
As especificagdes Ep;, com i € {1,2,3,4}, marcadas pelos automatos representados
na figura 5.16, tratam da exclusao mutua do giro da mesa com o funcionamento dos
outros equipamentos, a saber, a esteira de entrada (Ej;), a maquina furadeira (Ejy),
o equipamento de teste (Ejp3) e o rob6 manipulador (E,y). As especificagoes E,;, com
i € {1,2,3}, marcadas pelos autématos representados na figura 5.16, tratam do fluxo
de pecas entre as posicoes consecutivas da mesa, a saber, pecas brutas entre P, e P
(E.1), pecas furadas entre P, e Py (E.) e pegas testadas entre Py e Py (F.3). As espe-
cificagbes Eg;, com ¢ € {1,2}, marcadas pelos automatos representados na figura 5.16,
tratam do direcionamento do manipulador com base no resultado do teste da peca que
chega em Py, a saber, se a pega for do tipo 1, é direcionada para o armazém 1 (Eg ),
e se for do tipo 2, é direcionada para o armazém 2 (Eg). A especificagao F,, marcada
pelo automato representado na figura 5.16, trata do controle de qualidade para o funci-
onamento da mesa. Supoe-se que pecas do tipo 2 sao pecas furadas de forma incorreta.
A especificacao F, expressa que se deve cessar a entrada de pecas na mesa se forem

produzidas duas pecas do tipo 2 consecutivamente. Trata-se de uma especificacao de
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b b, b, b,

b31’ b32

Ea D1, 0y by, by

by, by, by, by,

operador

Ao, g1, B2 gy, Ay

gerente

Figura 5.16: Automatos para a célula de manufatura.



5.7 Exemplo — célula de manufatura 161

controle de qualidade da producao, e para-se a operagao da célula para manutencao,

por exemplo.

Considere a sintese do supervisor monolitico para este problema de controle da
célula, segundo a abordagem RW padrao. A planta G = ||!,G; possui 32 esta-
dos e 192 transigdes sobre alfabeto ¥ = {ag, bo, a1, by, as, b, ag, b1, bse, a1, ass, by},
ao todo 12 eventos. Consideram-se controlaveis os eventos de inicio de operagao,
a;, com i € {0,1,2,3,41,42}, e, nao controldveis os eventos de fim de operagao, b;,
com i € {0,1,2,31,32,4}. A especificacdo de coordenagao total E, é obtida pelo
produto sincrono das especificacoes E,, Ey = ||l Ey, E. = ||3.1Eu, Eq = |2, Ea,
e F.. A especificagio E é marcada por um automato de 810 estados e 2014
transigbes. A maéaxima linguagem controlavel contida em E| L, (G) er.a. G e X,
K = supCgz,.)(E||Lm(G)), é reconhecida por um autéomato de 327 estados e 712
transicoes. A linguagem K corresponde ao supervisor 6timo, isto é, o supervisor que
restringe o sistema o minimo possivel e ainda atende as especificagoes de coordenacao.
Analisando o comportamento do supervisor, observa-se que este admite que até 4 pecas
estejam ocupando a mesa ao mesmo tempo. Entretanto, o tamanho do supervisor mo-
nolitico, tanto em nimero de estados quanto de transicoes, dificulta a implementacao
em um controlador do tipo CLP. Duas razoes para isto sao, primeiro, o tamanho li-
mitado e possivelmente pequeno de memoria disponivel, e segundo, a inexisténcia de
um programa de traducao automatica do supervisor na forma de um automato em um
programa reconhecido ou executado pelo CLP. Esta transcricao nao automatizada do
supervisor na légica de controle pode introduzir erros de programagcao. Em (de Quei-
roz e Cury 2002b) propoe-se um método de implementagao de programas de controle
discreto baseados nos supervisores calculados na teoria de controle supervisorio, onde
os problemas acima sao tratados. Em particular, usa-se em (de Queiroz e Cury 2002b)

a teoria de controle modular local (de Queiroz e Cury 2002a).

Nesta se¢ao propoe-se uma abordagem por supervisao hierdrquica para o controle da
célula. Para a definicao do esquema de supervisao hierarquica de dois niveis, dividem-

se as especificagoes de coordenagao em um grupo associado a um nivel operacional, e
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outro associado a um nivel gerencial, conforme representado na figura 5.16. O nivel
operacional contém as especificacoes de coordenacgao entre os componentes My, M,
My, M3 e M, que tratam das operagoes que sao realizadas sobre uma peca desde sua
entrada até sua retirada da mesa. A especificacao operacional E’ é obtida pelo produto
sincrono de F,, E}, e E., representadas na figura 5.16, e ¢ marcada por um automato
de 296 estados e 918 transicoes, nao mostrado. O nivel gerencial trata de tomada de
decisoes sobre o comportamento da mesa a partir do resultado do teste, assim trata do
direcionamento da peca classificada para o armazém correspondente e do controle de
qualidade de producao. A especificacao gerencial resultante I, é o produto sincrono
de E; e E,, ambas na figura 5.16, e é reconhecida por um automato de 15 estados e
47 transicoes, nao mostrado. Assim, propoe-se o esquema de supervisao hierdrquica
representado na figura 5.17. Os eventos do operador relevantes para as especificacoes

gerenciais sdo X, = {ag, a1, b1, b32, a41, a4}

P= (Gr- rr) < fge
A

Ege: Ed”Ee

Z,={ay, a;, by, by, 8y, Ago}

S=(G,TI)

G = GllG4lIG,IG5]IG, |4 f > f

E'= E,lIEllE.

Figura 5.17: Esquema de supervisao hierarquica para a célula de manufatura

O problema de controle operacional é resolvido calculando-se a méxima linguagem
controlavel e.r.a. G e X, contida em E'||Lgm, K' = sup C(gx,.)(E'||Lam), marcada
por um automato de 151 estados e 434 transi¢oes, nao mostrado. A linguagem K’ é im-
plementada pelo supervisor f’ na figura 5.17. Define-se o sistema em malha fechada no

nivel operacional como sendo S = (G', "), onde G’ é um automato e I' é uma estrutura
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de controle dependente do estado. O autémato G’ é tal que Lo = K,y € Larm = 0,
e ¢ obtido a partir do automato que marca K,,, e I' é construido pela transcricao da
estrutura de controle padrao RW definida por ¥,,. e K,, para a estrutura de controle
do capitulo 4 (vide exemplo 4.6). O sistema gerencial P = (G,,[',) que possui con-
sisténcia hierdrquica com S e X4 € obtido pelo algoritmo 5.3. O automato G, possui 24
estados e 59 transicoes, e I',. € uma estrutura de controle dependente do estado que nao
corresponde a um modelo RW padrao, possuindo, no maximo, 6 controles por estado.
O supervisor para o problema de controle gerencial corresponde a maxima linguagem
(G,,T;)-compativel contida em Ey||Lq,, K¢ = sup Cia, r,)(FyellLa,), reconhecida
por um automato de 29 estados e 39 transicoes. O esquema de supervisao hierarquica
corresponde ao supervisor gerencial fg., implementado por um automato que mar-
que a linguagem K., e o supervisor do operador correspondente f,,, construido por
concatenagao dos supervisores para subsistemas correspondentes, vide equacao (5.9),

calculados previamente quando da construcao de G, e I',.

O esquema de supervisao hierdrquica tem a vantagem de poder ser implementado
em processadores separados. Por exemplo, f,. pode ser implementado em um compu-
tador que cuide nao sé o funcionamento do CLP da célula em questao, como também
de outras células de manufatura na mesma fabrica. Enquanto que f,, pode ser imple-
mentado no CLP da célula na forma de supervisores separados para cada subsistema
de S, correspondendo a diferentes estagios da operacao, ativados pelo comando do

supervisor que esta no computador remoto.

Calcula-se o supervisor monolitico correspondente ao esquema de supervisao
hierarquica. De acordo com a proposi¢ao 5.8, este supervisor corresponde a lingua-
gem Ko, = supCr, ) (Kl Lg), marcada por um autémato de 85 estados e 121
transigoes. Ao se comparar K,, e K, a linguagem para o supervisor monolitico, verifica-
se que K,, C K, isto ¢, o resultado da supervisao hierdrquica é mais restritivo que a
supervisao monolitica. Por exemplo, ao analisar-se o comportamento da célula apenas
por entrada e saida de pegas, enquanto K admite até quatro pecas ao mesmo tempo

na mesa, K,, admite somente até duas pecas. Isto se d4 porque o esquema de su-
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pervisao hierarquica nao foi construido para haver consisténcia hierarquica forte. No
caso de se desejar otimalidade no resultado, deve-se construir o esquema de supervisao
hierarquica com consisténcia hierarquica forte, mas, como é visto a seguir, o preco
a pagar ¢ o aumento da complexidade computacional de construcao do sistema do

gerente.

Pode-se verificar que o mapa repérter associado a L e X, é nao determinista.
Para obter o esquema de supervisao hierarquica com consisténcia hierarquica forte,
o primeiro passo é executar o procedimento de tornar o mapa repérter determinista,
algoritmo 5.4. Por aplicagao deste algoritmo, foram gerados S = (G",I") e ¥ tais
que o mapa reporter associado é determinista. O novo conjunto de eventos relevantes
¥ possui 222 eventos. O algoritmo 5.4 ndo minimiza o nimero de novas instancias
de eventos geradas, nem para o sistema como um todo nem para um dado estado vo-
cal. O novo conjunto de eventos relevantes criado é tal que a modificacao do conjunto
ativo de eventos relevantes para um dado estado é suficiente para garantir o determi-
nismo do mapa repérter. A construcao do sistema gerencial P’ correspondente a S’
e X, é computacionalmente complexa em virtude do nimero de instancias de eventos
criadas. O problema é gerado pela complexidade exponencial da construcao da estru-
tura de controle do gerente em funcao do niimero de eventos relevantes. Por exemplo,
encontram-se para um dado estado vocal, um conjunto ativo de eventos relevantes
com 30 eventos, o que corresponde a um teste de 23! controles. O problema nao é
s0 a complexidade do céalculo, mas o potencial niimero de controles possiveis para um
dado estado. Uma tentativa de cédlculo foi realizada num computador pessoal de confi-
guragao Pentium III, com 1GHz de relégio, 256Mb de RAM e com sistema operacional
Linux, o célculo foi terminado pelo sistema por violar condi¢oes de gerenciamento de
memoria depois de trés dias corridos ocupando a maquina o tempo todo (a méquina
ficou isolada s6 para executar o cdlculo). Por esta experiéncia, conclui-se que a melhor
forma de trabalhar com a consisténcia hierarquica forte para sistemas de grande porte
é obterem-se os controles do nivel gerencial concomitantemente aos procedimentos de

sintese gerencial, conforme sugerido no final da se¢cao 5.6. Ainda que se minimize o
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namero de instancias de eventos criadas no procedimento de tornar o mapa repérter
determinista, o nimero de controles por estado no nivel gerencial permanece variando
exponencialmente com o ntimero de eventos relevantes.

Ao se comparar esta abordagem hierarquica com a abordagem modular em
(de Queiroz e Cury 2002b) para este problema da célula de manufatura, verifica-se
uma desvantagem na abordagem hierarquica. A desvantagem reside na ordem de gran-
deza dos supervisores obtidos e o resultado nao étimo da supervisao hierarquica quando
nao ha consisténcia hierarquica forte. De forma geral, a abordagem modular local em
(de Queiroz e Cury 2002b) gera supervisores pequenos para sistemas cujos componentes
e especificacoes possam ser decompostos em modulos, e quando a condi¢ao de modulari-
dade local é aceita, como é o caso deste exemplo de célula de manufatura (de Queiroz e
Cury 2002b). Entretanto, afirma-se que a supervisao hierdrquica é uma opcao razodvel
quando nao se pode decompor o sistema em modulos de acordo com as especificacoes
e componentes, ou quando as condi¢oes de modularidade nao sao atendidas. E ainda,
sistemas realmente de grande porte, onde hierarquias de controle surjam naturalmente,
sao uma potencial aplicacao da supervisao hierarquica. Como ilustragao, sugere-se o
cenario onde se deve coordenar um conjunto de células de manufatura do tipo da que
é apresentada neste exemplo, no caso realista de uma fabrica com manufatura flexivel.

Os calculos deste exemplo de controle hierarquico para uma célula de manufatura
foram realizados utilizando-se a ferramenta para controle hierarquico de SEDs desen-
volvida neste trabalho, vide apéndice A. O leitor interessado em reproduzir o exemplo
pode acessar os arquivos referentes ao exemplo na pagina http://www.das.ufsc.br/

“aecc.

5.8 Conclusoes

Este capitulo apresenta uma abordagem de controle hierarquico para SEDs. Pela
aplicacao do SED com marcagao flexivel, um esquema de supervisao hierarquica de

dois niveis com consisténcia hierdrquica é proposto. A extensao necessaria para se ter
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consisténcia hierarquica forte também é proposta, e por fim enuncia-se um método para
construcao de hierarquias de controle consistentes para SEDs. Aspectos computacio-
nais dos algoritmos propostos sao tratados, e ilustra-se a abordagem com um exemplo
baseado numa aplicacao real de uma célula de manufatura.

As vantagens da abordagem apresentada, quando comparada com as abordagens
relacionadas na literatura, como Zhong e Wonham (1990), Wong e Wonham (1996a),
Pu (2000) e Hubbard e Caines (2002), sao:

e a proposta de um esquema de supervisao hierarquica de dois niveis sem a neces-

sidade das condigoes impostas pelas outras abordagens;

e a existéncia de um método para a construgao de um esquema de supervisao
hierarquica com consisténcia hierarquica, sendo inclusive desenvolvida uma fer-

ramenta computacional;

e a disponibilidade de métodos para consisténcia hierdrquica e consisténcia

hierarquica forte;

e a proposta de decomposicao do supervisor para o operador em supervisores me-

nores para os subsistemas; e

e a preservacao da semantica dos eventos do nivel gerencial no esquema de super-

visao hierarquica de dois niveis, mesmo no caso da renomeacao de eventos.

O preco a pagar ¢ a utilizagao do SED com marcacao flexivel, que nao segue ao padrao
da abordagem RW, mas que mostra-se bem apropriado para sistemas com decom-
posicao hierarquica. Em contrapartida, o uso do SED com marcacao flexivel permite
o tratamento de hierarquias de mais de dois niveis.

Considere agora o problema de se construir um esquema de supervisao hierarquica
para um sistema composto, isto é, um sistema formado por diversos componentes que
evoluam paralelamente, possivelmente com alguma sincronizacao de eventos. Na pre-

sente abordagem, para se construir um esquema de supervisao hierarquica para tal



5.8 Conclusoes 167

sistema, deve-se construir primeiro o sistema composto, para entao tratar da cons-
trucao dos sistemas com nivel de abstracao mais alto. O problema é que o ntimero
de estados do sistema composto cresce exponencialmente com o ntimero de componen-
tes (Ramadge e Wonham 1989), acarretando aumento da complexidade da construgao
do esquema de supervisao hierarquica. E desejavel entao, construir-se a abstracao
do sistema composto sem ter de construir o sistema composto propriamente dito an-
tes. E disso que trata o proximo capitulo. Algumas alternativas de construcao de tal
abstracao de alto nivel sao consideradas, e um método inédito, baseado no raciocinio

supor-garantir, é proposto para a construcao de tal abstragao por composicao.






Capitulo 6

O controle hierarquico de sistemas

compostos

Neste capitulo considera-se a construcao de um esquema de controle hierarquico onde
o sistema do operador é um sistema composto. Propoe-se um método baseado no
raciocinio supor-garantir para se construir o sistema do gerente.!

A organizacao deste capitulo é a seguinte. Na secao 6.1 definem-se algumas novas
operacoes para o SED com marcacao flexivel, dando-se énfase a operacao chamada pro-
duto sincrono, que corresponde a composi¢ao dos sistemas. Na secao 6.2 apresentam-se
o problema de controle hierdrquico sob a otica de abstracoes consistentes, um con-
ceito util para expressar a consisténcia hierarquica para sistemas compostos. Na secao
6.3 discutem-se os problemas principais da composicao de abstracoes consistentes e
apresenta-se um resultado representativo da literatura traduzido para o contexto dos
SEDs com marcagao flexivel. Na secao 6.4 introduz-se um método de composigao
de abstracoes consistentes tendo como base o raciocinio de supor-garantir. Na secao
6.5 apresenta-se um exemplo ilustrativo para a abordagem proposta baseado numa
aplicagao real de piloto automatico inteligente para automéveis. Finalmente, na secao
6.6 resumem-se as principais contribuigoes deste capitulo e tecem-se comentarios sobre

a abordagem proposta.

IEste capitulo corresponde a uma apresentacio detalhada dos resultados de (da Cunha et al. 2002).
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6.1 Algumas operacoes para os SEDs com

marcacao flexivel

Nesta se¢ao, apresentam-se trés operacoes para os SEDs com marcagao flexivel que sao
utilizadas neste capitulo.
A primeira operacao a ser definida chama-se produto sincrono e sera aplicada como

forma de composigao de SEDs com marcagao flexivel.

Defini¢ao 6.1 (Produto sincrono) Dados os SEDs com marcacao flexivel Sy sobre
o alfabeto 31 e Sy sobre o alfabeto Yo, o produto sincrono de Sy e So, denotado Si||Ss,
¢ um SED com marcagao flexivel S sobre o alfabeto ¥4 U Yy para o qual Ls = Lg, || Ls,

e, para s € Lg,

Ps(s) = {(v.#)€2%s® x {M,N}: (3(yi, #i) € U, (pi(s)), i € {1,2}) tais que
(YN (B = E2) = (n —12)NEry(s)) e
(N (E2 =%1) = (12 =) NEpe(s)) e
(YN (ENZ2) = (1 Ny)NEry(s)) e
(

#=F1N#2)}
(6.1)

onde p; denota a projecao de palavras de X* em ¥F, i € {1,2}.

No produto sincrono S = 51|95, a linguagem Lg é o produto sincrono das lingua-
gens Lg, e Lg,, e o controle (v,#) é vélido para s € Lg se e somente se existirem
controles (71, #1) e (72, #2) para as palavras correspondentes a s em S; e S, respecti-
vamente, tais que: (i) para os eventos ativos em S que estejam em S e que nao estejam
em Sy, o resultado da agao de controle de v e y; deve ser o mesmo; (ii) idem para os
eventos ativos em S que estejam em Sy e nao estejam em S; e as agoes de controle de
v e 7y9; (iii) para os eventos ativos em S compartilhados por S; e S, o resultado da
agao de controle de v, 2 e v deve ser o mesmo; e (iv) o atributo de marcagao # ¢é o

resultado do e ldgico dos atributos #; e #.
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Exemplo 6.1 (Produto sincrono) Para ilustrar o produto sincrono considere o se-
guinte cendrio: sejam S1 um SED com marcacao flexivel sobre o alfabeto ¥, =
{a,b,c,d} e Sy sobre o alfabeto Yo = {a,b,c,e}. Sejam também s, em Lg, e sy em Lg,
tais que os conjuntos ativo de eventos sejam Xirg (s1) = {a,b,d} e ¥p g (s2) = {a,c, e},
e os conjuntos de controles vocais sejam T's,(s1) = {({a,b}, N),({a,b,d},N)} e
Fs,(s2) ={{}, M), ({a,e}, M), ({a,c,e}, M)}. Para a palavra s em S1||Se que cor-
responde ao par (s1,s2) o conjunto ativo de eventos é Xr.(s) = {a,d,e} e o conjunto

de controles € T's(s) = {({a,e}, N), ({a,e,d}, N)}.

Pode-se mostrar que o produto sincrono para os SEDs com marcacao flexivel aqui
definido é associativo e comutativo, e é uma generalizacao do produto sincrono de
SEDs da abordagem de RW. As operacoes definidas a seguir sao usadas na aplicacao do
conceito de abstracao consistente, apresentado na secao 6.2 para o controle hierarquico

de sistemas compostos.

Defini¢ao 6.2 (Comparagao) Dados dois SEDs com marcacgdo flexivel S; e Sy am-
bos sobre o alfabeto %, diz-se que Sy estd contido em Ss, denotado S; < S, se
Ls, C Lg, e, para todo s € Lg, e (m,#1) € D's,(s), existe (72, #2) € D's,(s) tal
que 11 NXrg (8) =12 N XL, (5) € #1 = #2.

Para o caso particular em que Lg, = Lg, e, para todo s € Lg,, com 7 igual a 1
ou 2, el'g(s) C 9%, (9) {M, N}, a comparagao entre os conjuntos de controles, na
definigao 6.2, simplifica-se para I'g, (s) C I's,(s), para todo s € Lg,. E 6bvio provar-se

que se S; < Sy e K € ¥* é (Lg,, ', )-compativel, entdao K é (Lg,,I's,)-compativel.

Defini¢ao 6.3 (Uniao) Dados os SEDs com marcagao flexivel Sy sobre o alfabeto ¥,
e Sy sobre o alfabeto Y9, a uniao Sy U Sy € um SED com marcacao flexivel S sobre o
alfabeto 3 = X1 UXs, onde Lg = Lg, ULs,, €, para todo s € Lg, I's(s) =T's,(s), se s €
Ls,—Lg,; T's(s) =T's,(s), ses € Lg,—Lg,; eg(s) = [I'1(s)UT'2(s)]u, se s € Ls,NLsg,,
onde [T], denota o fechamento em relagdo & unido do conjunto T C 2% x {M, N},
definido por [Ty = {(v,#) € 27 x {M, N} : ((v,#) € T) ou (31, #1) € (12, #2) €
I') tais que (v = v U ) e (# = #1 V #2))}.
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Para o caso que Lg, = Lg, e, para todo s € Lg,, com i igual a 1 ou 2, I'g,(s) C
9%, (5) {M, N}, auniao S = S; U S, simplifica-se para Lg = Lg, = Lg, e, para todo

s € Lg, Dg(s) = [Ts,(s) UTg,(s)]u. E ébvio provar que S; < Sy U Sy, para i € {1,2}.

6.2 Abstracoes consistentes em controle
hierarquico

Esta secao introduz o conceito de abstracao consistente como solugao para se obter

uma hierarquia com consisténcia hierarquica.

Defini¢ao 6.4 (Abstragao consistente) Dado um SED com marcagao flexivel S so-
bre o alfabeto ¥ e o conjunto de eventos relevantes Y, C X, com mapa reporter as-
sociado 0, uma abstracdo consistente de S em relacao a 3, é um SED com marcagao
flexivel P sobre o alfabeto 3, para o qual: (i) Lp = 0(Lg) e (ii) para todo t € Lp,
se (v,#) € T'p(t), entao, para todo s € 0, (t), existe (v, #') € Tspoc(s) tal que
YN Eswoe(s) =7 e # = #.

A definigao 6.4 é uma extensao da defini¢ao de abstragoes consistentes de Pu (2000)
para os SEDs com marcacao flexivel, vide capitulo 3. As abstracoes consistentes sao
usadas para se obter uma hierarquia com consisténcia hierarquica, como mostra a

proposigao 6.1.

Proposicao 6.1 (Abstragoes consistentes e consisténcia hierarquica) Dados
o SED com marcagao flexivel S sobre o alfabeto X, o conjunto de eventos relevantes
¥r € X e o SED com marcacao flexivel P sobre o alfabeto ¥,., P € uma abstracao

consistente de S e.r.a. X, se, e somente se, hd consisténcia hierdrquica entre S e P.

Demonstragao. (Se) Suponha que hé consisténcia hierdarquica ente S e P. Considere

a seguinte expressao local para a consisténcia hierarquica: para todo subsistema S(v),

onde v € Lgyoe; € (v, #+) € I'p(0(v)) defina-se K = sup Cry,, rg) (Es(vrs #r))-
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Pela hipétese de consisténcia hierarquica, (i) K é nao vazia e (Lg(), 's(v))-compativel;
(ii) para todo u € Lgyec(v), se w(vu) € 7., entdo u € K; (iii) se #, = N, entao
K — Lgyoc(v) = 0; e (iv) se #, = M, entdo K — Lg0.(v) # 0. Seja (7., #..) o controle
em I'g yoc(v) correspondente a K, isto é, (7., #..) é tal que 7. = 7, NEg00c(V) € F#1. = #,.
Assim, P é uma abstracao consistente de S.

(Somente se) Pelo teorema 5.1. O

Proposicao 6.2 (Existéncia de abstragoes consistentes) Para o SED com
marcacgao flexivel S sobre o alfabeto ¥ e o conjunto de eventos relevantes ¥, C X, o
conjunto das abstracoes consistentes de S e.r.a. X, € nao vazio e fechado a unioes

arbitrdrias de SEDs com marcagao flexivel.

Demonstracao. Primeiro, seja o SED com marcacao flexivel P sobre o alfabeto 3.
definido por Lp = 6(Lg) e, para todo t em Lp, I'p(t) = (). Por inspegao da defini¢ao
de abstracao consistente, prova-se que P acima definido é uma abstracao consistente
de S e.r.a. X,.. Trata-se do caso trivial onde nenhum controle esta disponivel.
Segundo, sejam P e P, abstracao consistentes de S e.r.a. ¥,.. Defina-se P = P,UP;.
Entado Lp = Lp, = Lp, = 0(Ls) e, para todo t em Lp, I'p(t) = [['p, (t)UT'p,(t)]u. Agora
sejam t € Lp e (v, #,) € I'p(t), considere os seguintes casos:
Caso 1 — Se (7, #,) estd em ['p (t) ou I'p,(t). Entdo, para todo s € 0, (t), existe
(V7 #71) € Tsvoc(s) tal que v, = 7, N Vs p0c(v) € #;. =
Caso 2 — Se (7,,#,) ¢ tal que ha (y1,#1) € I'p, (t) e (Vr2, #r2) € I'p, () tais que
Y = Y1 U Yz € #r = #01 V F#o. Uma vez que (4, #ri) € Ip (1), © € {1,2}, entao,
para todo s € 0,5(t), hd (7;, #5:) € Tswoe(s) tal que v, = v N Lspoc(s) € #h; = Fi
Considere entao para s € 6,1 (t) o controle (V.,#.) = (7 U, #.1 V #.5). Pelo
fechamento em relagdo & unido do conjunto de controles vocais I's0.($), proposicao
5.1, (7L, #.) € Tsoc(s). Entao, para todo s € 0, .(t) existe (7., #.) € Tswvoc(s) tal que
Ve =11 U%2 = (11N 8s00c(8)) U (12N Es00e(8)) = (1r1UYr2) NE500¢(8) = 7 N Es00¢(8)
e #, = H#. N = #1 N\ Fr2 = #1.

Pela analise dos dois casos acima, P é uma abstracao consistente de S e.r.a. ¥,.. [
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A proposicao 6.2 garante a existéncia de uma abstragao consistente dado um sistema
S e um conjunto de eventos relevantes ¥,. Este resultado difere de Pu (2000) que
vincula a existéncia de abstracoes consistentes a condicao de que o mapa reporter
seja um observador fraco, vide capitulo 3. Esta condicao nao é necessaria para a
presente abordagem pela possibilidade de existéncia de um SED com marcacao flexivel
com conjunto de controles vazio e a pela propria definicao do conjunto de controles
vocais, definicao 5.2. A proposicao 6.2 fornece também uma propriedade do conjunto
de abstracgoes consistentes para um dado sistema e um conjunto de eventos relevantes

que ¢é explorada para se construir uma abstracao consistente na proposicao 6.3.

Proposicao 6.3 (Construcao de abstragoes consistentes) Para o SED com
marcacao flexivel S sobre o alfabeto ¥ e o conjunto de eventos relevantes ¥, C 3,
com mapa reporter associado 6, existe uma mdxima abstra¢ao consistente de S e.r.a.

¥, denotada (S,3,), e dada por Lisx,y = 6(Ls) e por

Cisey(t) = {(0,#) € 2% x {M,N}: (Vs e 0,,.(1) 3, #) € Lsuac(s)) tais que

((7 N Z:S,voc(s) = 7/) € (#, = #))}
(6.2)

para todo t em Lgy,).

Demonstracao. Pelo fato do conjunto das maximas abstragoes consistentes de S e.r.a.
Y. ser nao vazio e fechado em relagao a uniao de SEDs com marcacao flexivel, pro-
posicao 6.2, existe uma maxima abstracao consistente de S e.r.a. ., o supremo do
conjunto, dada por (S,%,) = |J, P, onde P, é uma abstracao consistente de S e.r.a.

¥,. Pela definicao de abstragao consistente, Lg s,y = 0(Lg) e

Lp(t) = (U, Tr(1)], (para P; abstracao consistente de S e.r.a. %)
= {(7,#) € 2% x {M,N}: (Vs € 0,,.(t) B, #) € Tswoe(s)) tais que
(YN Eswoc(s) =) e (# = #)) 1},

para todo t em L(gx,). O
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A méxima abstragao consistente (S,Y,) é maxima no sentido de que para toda

abstragao consistente de S e.r.a. X, P, < (S, %,).

Exemplo 6.2 (Maxima abstragao consistente) Na figura 6.1, seja S um SED
com marcagao flexivel sobre o alfabeto ¥ = {a,b,c,c, B, u}. Considere que S pos-
sut estrutura de controle padrao da abordagem RW com controle supervisorio marcador
(Wonham 2002b). O atributo de controle dos eventos e o atributo de marcagdo dos
estados estao indicados na estrutura de transi¢ao da figura 6.1. Para %, = {a,b,c},
pode-se verificar que Py e Py na figura 6.1 sao abstracoes consistentes de S e.r.a. 3.

Ainda, pode-se verificar que Py € a mdxima abstracao consistente de S e.r.a. X, isto

¢ P, =1(S,%,).

| Cpy (9)
{{a3,N)}
{{a, b}N), ({b, c}N), ({a, b, c},N)}
{(B\N), {a}N), ({a}.M)}
{{chN), {ahN), {ahM), ({a, c}N), ({a, cM)}

w N = Ol

| Cpo (@)

{({ah.N)}
{({a, b}N), ({b, c}:N), ({a, b, c},N)}
{{chN), ({a}.N), (fah,M), ({a, c}N), (fa, c}.M)}

N = Ol

Figura 6.1: Exemplo de abstracoes consistentes.
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6.3 Composicao de abstracoes consistentes

Esta secao apresenta resultados para a construcao de abstragoes consistentes por com-
posicao.

O objetivo é construir uma abstracao consistente para controle hierdrquico de um
sistema composto S = 51 ...||S, sem ter que se obter o sistema S pela composi¢ao
propriamente dita. Considera-se o caso em que n = 2, na se¢ao 6.6 serao tecidos
comentarios para n > 2. Sejam S; e Sy SEDs com marcacao flexivel sobre o alfabeto
Y1 e Yo, respectivamente, e S = Si||S; o sistema composto resultante sobre o alfabeto
Y = ¥ UX,. Considera-se que S é um sistema produto (Ramadge e Wonham 1989),
isto é, X1 MYy = (). Embora esta seja uma hipdtese relativamente restritiva, os sistemas
produto representam uma classe razoavel dos sistemas do mundo real.

Sejam Y, C ¥ o conjunto de eventos relevantes e ¥;. = >; N ¥, o conjunto de
eventos relevantes para cada sistema S;, ¢ sendo 1 ou 2. Considere o seguinte cenario de
composicao de abstragoes consistentes para os SEDs Sy e Ss: sejam P; uma abstracao
consistente de S; e.r.a. Xi,., P, uma abstracao consistente de S, er.a. Yo, e P a
méxima abstracao consistente de S er.a. X, isto é, P = (S,%,). Alguma notagao
torna-se necessaria neste ponto. Para i,j € {1,2} com i # j, seja p; : ¥*¥ — XF
a projecao de palavras sobre ¥ em palavras sobre %;; [; : X7 — XY a projecao de
palavras sobre Y, em palavras sobre ¥,;; 0 : Lg — ¥* o mapa reporter associado a S e
Y, e0;: Lg, — Xf o mapa reporter associado a S; e 3. As linguagens de P e Py|| P
sdo iguais, como pode ser visto fazendo-se Lp = 0(Lg,||Ls,) = 0(py*(Ls,) N py(Ls,))
= I17%(01(Ls,)) Ny (02(Ls,)) = Lp,||Lp,. Entretanto, pode haver ¢t € Lp para o qual
(Vs #r) € Ipp,(t) € (3, #r) & Ip(t). Assim, Pi||P, pode nao ser uma abstracao

consistente de S e.r.a. Y., como ilustrado pelo exemplo 6.3.

Exemplo 6.3 (Composicao de abstragoes consistentes) Considere os SEDs Sy,
Sy e S = Si||Sy mostrados na figura 6.2. Os sistemas sao dotados de estrutura de
controle padrdao RW, conforme indicado. A figura 6.2 também mostra P, a mdzrima

abstracao consistente de S e.r.a. ¥, = {b,d}; P, e Py, as mdzimas abstragoes consis-
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tentes de Sy e Sy e.r.a. ¥y, = {b} e 3o, = {d}, respectivamente; e o produto sincrono
Py[|P,. Observe que Lp = Lp,p,, mas, para o estado 0 de P||Ps, os controles ({d}, M)
e ({d}, N) sdo vdlidos, enquanto nao sao vdlidos para o estado 0 de P. Assim, Py|| Py

nao € uma abstracao consistente de S w.r.t. X,.

5 £ 0 5 d © =fab,c.d}

Controles que ndo séo
vélidos para a maxima
0 (M) ({o}M) (BLN) 0 ({d},M) {LN) abstragéo consistente >={b.d}
\_ 20

/Plllpz

© o @ @am
(bLN) (b.dLN)

g L1AdN)

2 ({b}.N)

e e 3 ({hMm)

/

Figura 6.2: Exemplo de composi¢ao de abstracoes consistentes.

Uma solugao possivel para este problema é encontrar uma classe de abstragoes
consistentes que possam ser compostas para gerar uma abstracao consistente do sistema
composto. Este é o caso das chamadas abstragoes confiaveis (reliable abstractions),
definidas pela primeira vez em (Pu 2000), e transcritas aqui para os SEDs com marcagao

flexivel.

Defini¢ao 6.5 (Abstragao confidvel) Dados o SED com marcagao flexivel S sobre

o alfabeto ¥ e o conjunto de eventos relevantes X2, C ¥, com mapa reporter associado
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0, uma abstracao confidvel de S e.r.a. %, € um SED com marcacao flexivel R sobre o
alfabeto 3, tal que (i) Lr = 0(Lg), e (i) para todo t € Ly, se (v,#) € Tr(t), entdo,
para todo s € 071(t), hd (7, #') € Tswoc(s) para o qual ¥ N Lgpoe(s) = € # = #.

Uma abstragao confidvel é uma abstracao consistente para a qual, se um controle
de alto nivel esta disponivel para uma cadeia de alto nivel ¢, entao o mesmo controle
deve estar disponivel no conjunto de controles vocais de toda palavra do baixo nivel cor-
respondente a t. Dois fatos 6bvios relacionados as abstracoes confidveis sao: primeiro,
se R é uma abstracao confiavel de S e.r.a. 3., entao R é uma abstragao consistente de

S er.a. X, e, segundo, ha consisténcia hierarquica entre S e R.

Proposicao 6.4 (Composicao de abstragoes confidveis) Se R, é uma abstragdo
confidvel de Sy e.r.a. Xy, e Ry € uma abstracao confiaqvel de Sy e.r.a. Yo, entao

R = Ry||Ry € uma abstracao confidvel de S = S1||S2 e.r.a. ¥, =X, UX,0.

Demonstracio. Uma vez que R = Ry||Ry, escreve-se Lr = Lp, || Lr, = 171 (61(Lg,)) N
151(02(Ls,)) = 0(p; (Ls,) Npy*t(Ls,)) = 0(Ls, || Ls,) = 0(Ls), onde p;, 6;, I; e 6 sdo
as fungoes definidas acima. Como Lr = Lg,||Lg,, entdo para cada t € Lpg existe
um tnico par correspondente (t1,%2) € Lgr, X Lg, para o qual t; = [1(t) e to = lo(t).
Considerando-se que 7,; C 2747 ") para i € {1,2}, parat € Ly e (v, #,) € T'r(t) hd
(Yr1, #r1) € Tr, (t1) € (902, #r2) € T, (t2) para os quais v, = 7,1 Uz € #r = #r1 A2,
onde (t1,t2) € Lg, X Lg, é o par correspondente a t.

Como R; é uma abstracao confidvel de S; e.r.a. X4, 1 € {1,2}, se (Y, #ri) € T'r,(t:),
entdo para todo s; € 07 (t;) ha (77, #1;) € Ts,voe(si) para o qual s = 7/, N X, voe(s:)
e #.. = #,;. BEsta afirmacao pode ser reescrita pelo uso da definigao 5.2, dizendo:
para todo s; € 6;'(#;) hd uma linguagem nao vazia K; C Lg, s,y tal que: (i) K; é
(Lsy(s:)> U'sy(s1))-compativel; (ii) para todo u € Lg, voc(si), se w;(s;u) € vy entdo u € Kj;
(iii) se #,; = N, entao K;— Lg, yoc(s:) = 0; e (iv) se #,; = M, entdo K;— Lg, voc(si) # 0,
onde w; : Lg, — ;U {70, Tinit} € 0 mapa vocal associado a 6.

Como S = 51| Sq, para cada s € Lg hd um tnico par correspondente (s, s3) € Lg, X

Lg, tal que s; = p1(s) e s = pa(s). Com isso, para todo t € Lg e par correspondente
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(t1,t2) € Lr, X Lg,, para s € §71(t) existe um par tnico (s1,s2) € 07" (t1) x 05 (t2)
para o qual s; = p1(s) e so = pa(s). Para s em Lg, com par correspondente (si, So)
em Lg, X Lg,, e subsistemas S(s), Si(s1) e S3(s2) enumeram-se os seguintes fatos.
Primeiro, para todo « € Lg(s) — Lguoc(s) existe um tnico par correspondente (uq, us) €
(Lsy(s1) = Ly woe(51)) X (Lisy(sg) — Lissv0e(52)), onde uy = py(u) e ug = py(u). Segundo,
como a composicao S = S5 ||Sy é assincrona, para todo (v, #) € Ig(s)(u) hd (71, #1) €
Lo sy (u1) e (72, #2) € Dsy(sy)(u2) tais que v = 73 Uy, # = #1 A #2. Terceiro,
para u, u; € us acima, ELS(S)<U) = Zle(Sl)(ul) U 2L52(52)(u2). Quarto, para todo
U € Lgyoc(s), hd um tnico par (ui,uz) em [Lg voe(51) X (Lsy(ss) — Lisswoc(52))] U
[(Lsy(s1) = Lsywoe(51)) X Ly voc(s2)] tais que uy = pi(u) e ug = po(u). E quinto, para
todo u; € Lg; poe(si), hd u € Lgoc(s) para o qual p;(u) = u;, com ¢ € {1,2}, pela nao
sincronicidade de Sy e Ss.

Depois desta enumeracao inicial de fatos, considere t € Lg, com par correspon-
dente (t1,t3) € Lgr, X Lg,, controle (v, #,) € I'gr(t), com par de controles correspon-
dentes (74, #r:) € g, (¢;), com i € {1,2}, palavra s € §7'(¢), com par correspondente
(51,82) € 07 (t1) x 051 (t2), e linguagens K e K, para S;(s1) e Sy(s2), respectivamente,
que correspondem aos controles (Y1, #71) € (Vr2, #r2), defina-se a linguagem K C Lg)

CO1mMo:

we K < (ue K||Ky) e ((Vu <u)w(su')=mr)

(u € Ki||Ky — K4||K3) e (w(su) # 79) e (Vo' < u) w(su') = 7p)
(6.3)

onde w : Lg — 3, U {70, Tinit} € 0 mapa vocal associado a 6. A linguagem K copia
K| K5 desde € até a ocorréncia do primeiro evento relevante. As palavras de K sao
as palavras de K|/ K> que permaneceram em K, mais as palavras de K[| Ky — K| K>

que terminam com um evento relevante. A seguir, enumeram-se propriedades de K:

1. Como K; e K3 sao nao vazias e o produto Ki||Ks é assincrono, entdo K é nao

vazia e p;(K) = K;, i € {1,2}.

2. Seja u € K e par correspondente (uy,uz) € Ky x Ky, isto é, u; = p;(u), para i €
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{1,2}. Se u € Lg(s) — Lsvoc(s), entdo (ur, u2) € (Lg,(sy) — Lgy woe(51)) X (Lgy(sy) —
Lg, v0c(52)). Como K é (Lg,(s,),'s,(s,))-compativel, hd (v;, M) € I's,(s,)(u;) para
o qual ;N s (u;) = Xk, (u;). Pelas relagoes enumeradas para os subsistemas
S(s), Si(s1) e Sa(s2), ha (v, M) € T'gs)(u) tal que v N 2LS<S)(U) = (mUm)N
(Brg oy U DBLg, ) = (MmN Epg () UM NELg ) = Tk () Uk, (u2) =
Yk (u). O segundo passo do desenvolvimento acima é possivel porque o produto
S = 51||S2 é assincrono, v; C 3; e ELsi<si)(ui) C %, para i € {1,2}. Agora, se
U € Lsyoc(s), entdo u termina com evento relevante e existe (0, M) € I'zg (u)
tal que 0 N Yy, (u) = Xk (u). Assim, para todo u € K hé (v, M) € T'ss)(u) tal

que 7y N ELS(S) (U) = EK(U)

Seja u € K — K, entdo u € Lg(sy — Lsvoc(s). Considere o par (ur,us) € K|/ K,
C (Lsy(s1) =Ly v0e(51)) X(Lgy(s5)—Liss,w0c(52)) correspondente a u. Como p;(K) =
K;, com i € {1,2}, entdo u; € K; — K;. E como K; é (Ls,(s5)> I's(s1))-compativel,
ha (v, N) € Tgs,) tal que v N 2L5i<si)(“i) = Yk, (u;). Assim, hd (y,N) =
(71 U vz, #1 A #2) € Dge(u) tal que yN ELS(S)(’LL) = Yk (u). Assim, para todo
u€ K — K, existe (v, N) € Ig(s)(u) tal que v N YL (u) = Zg(u).

Pelos itens 2 e 3 acima, K ¢é (Lg(s), I's(s))-compativel.

. Para u € Lg0c(5), seja w(su) € 7,. Entdo para u; € Lg, voc(S;) correspondente

au, com i € {1,2}, wi(s;u;) € ¥4 Entao, pelas propriedades de K;, u; € K;.
Entao, pela definicao de K, u € K.

Se #, = N, entdo #1, = N ou #9, = N. Se #;, = N, entdo K; — Lg; yoc(si) = 0,
com i € {1,2}. Entao para todo v € K C K| K, u termina com um evento

relevante, entdo K — Lgoc(s) = 0.

Se #, = M, entdo #,; = #,0 = M. Entao hd u; € K; para o qual u; € L, voc(5i),
para ¢ € {1,2}. Entdo hd v € K tal que p;(u) = u; e u € Lguoc(s). Entao,
K — LS,UOC<8) 7é @
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Pelas propriedades enumeradas para a linguagem K e pela definicao 5.2, existe um
controle em I'g ,oc(s) correspondente a K, diga-se (7., #.), tal que v, = 7. N X5 y0c(5)
e # = #hr

Assim, para todo t em Lg, se (7, #,) estd em T'g(t), entao para todo s em 671(t)
existe um controle (7., #.) em g 0c(s) para o qual 7. = 7. N Xgp0c(s) € #. = #,.
Assim, R é uma abstracao confiavel de S e.r.a. 3., o que completa a prova. O

A proposicao 6.4 afirma que a composicao de abstragoes confidveis é também uma
abstracao confiavel para o sistema composto. Assim, ha consisténcia hierarquica entre

a composicao das abstragoes confidaveis dos sistemas componentes e o sistema composto.

Proposicao 6.5 (Existéncia de abstragoes confidveis) Para o SED  com
marcacao flexivel S sobre o alfabeto ¥ e o conjunto de eventos relevantes X, C 3, com
mapa reporter associado 6, o conjunto das abstracoes confidveis de S e.r.a. X, é nao

vazio e fechado a unioes arbitrdarias de SEDs com marcagao flexivel.

Demonstragao. O sistema trivial P, onde Lp = 0(Lg) e, para todo t € Lp, I'p(t) = 0,
é uma abstracao confiavel de S e.r.a. .. A prova de que as abstracoes confiaveis sao
fechadas em relagao a uniao é analoga a prova apresentada na proposicao 6.2. U

A proposigao 6.5 garante a existéncia de uma abstracao confiavel dado um sistema
S e um conjunto de eventos relevantes ¥,.. Novamente, este resultado difere do resul-
tado correspondente em (Pu 2000) que vincula a existéncia de abstragdes confidveis a
condicao de que o mapa reporter seja um observador. Esta condi¢cao nao é necessaria
pela mesma razao construtiva do presente modelo que permite existéncia de uma abs-
tragao consistente (vide se¢ao 6.2). A proposigao 6.5 também fornece uma propriedade
do conjunto de abstragoes confidveis para um dado sistema e um conjunto de eventos
relevantes que é explorada para se construir uma abstracao confiavel na proposicao 6.6

a seguir.

Proposicao 6.6 (Construgao de abstragoes confidaveis) Para o SED  com

marcacao flexivel S sobre o alfabeto X e o conjunto de eventos relevantes ¥, C 3,
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com mapa reporter associado 0, existe a mdzrima abstracao confidvel de S e.r.a. X,

denotada [S,%,], e definida por Lisx,) = 60(Ls) e por

Tise(t) = {(v,#) €2 x{M,N}: (Vs€07'(t)) BV, #) € Lsuoc(s)) tais que

(VN Bsw0c(s) =7") e (# =#))}-
(6.4)

para todo t € Lisy,).

Demonstragao. Pela proposicao 6.5, dados S e ¥,., a maxima abstracao confiavel de .S
er.a. X, existe e é dada por R = [S,X,] = |, R;, onde R; é uma abstracao confidvel

de S er.a. X,. Escreve-se R como sendo Lr = Lg, = 0(Lg) e

Lr(t) = [U,Tr @), = (para R; abstracao confidvel de S e.r.a. 3,)
= {(v,#) €2 x{M,N}: (Vs €071 (t)) (3(Y,#') € Lswoc(s)) tais que
(YN Bswoc(s) =7") e (# =#))}-

para todo t € Lg. O

Exemplo 6.4 (Composicao de abstragoes confidaveis) Considere a construgdo
das abstracoes confidveis para os sistemas Si, Sy e S do exemplo 6.3, repetidos na
figura 6.3. Na figura 6.3 Ry = [S1,21], Ry = [Se,X0] ¢ R = [S,%,]. Note-se que
Ry||Ry < R, isto é, Ry||Ry € uma abstragcao confidqvel de S e.r.a. 3,.. Entretanto, ao
observar-se o nimero de controles disponiveis para cada estado de Ry || R pode-se notar

que Ri||Ry possui informagao pobre para sintese de alto nivel.

Como ilustrado pelo exemplo 6.4, de forma geral, uma abstracao confiavel corres-
ponde a uma abstracao consistente grosseira para o sistema, o que acarreta pouca
informacao disponivel para sintese no alto nivel. Na proxima se¢ao busca-se uma alter-
nativa na construgao de abstracoes consistentes dos componentes do sistema a fim de
se obter, por composi¢ao no alto nivel, uma abstracao consistente do sistema composto

mais refinada que a abstragao confiavel.
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RCI g ® RZC © s={ab,c.d}
0 ({b}N) 0 ({d},N) l 5 ={b,d}
2 (k™M) 2 (k™M)
\ 4

0 ({b,d},N) 0 ({b}N) ({b,d},N)

1 ({d}N) 1 ({d}N)

2 ({b},N) 2 ({b}N)

3 ({@Mm) 3 (M)

Figura 6.3: Composicao de abstracoes confidveis.
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6.4 Uma abordagem pelo raciocinio supor-garantir

Propoe-se, nesta secao, uma abordagem alternativa para o controle hierarquico de
sistemas compostos baseada no raciocinio supor-garantir.

O raciocinio supor-garantir é utilizado em abordagens onde hé, de forma geral, um
sistema formado por diversos sistemas menores componentes e se deseja verificar ou
sintetizar propriedades para o sistema total a partir de propriedades dos componentes,
exemplos de tais abordagens sao Stark (1985), Alur e Henzinger (1999) e Maier (2001).

Para ilustrar a aplicagao do raciocinio supor-garantir, faz-se uma rapida digressao
aos resultados da verificagdo composicional de sistemas em (Maier 2001). Nesta abor-
dagem, considera-se um sistema S como sendo um conjunto. A composicao de dois
sistemas, S e Ss, corresponde a intersegao S; N Sy. Considera-se também uma propri-
edade como sendo um conjunto P, e a conjuncao de duas propriedades, digam-se P,
e P, como sendo a intersecao P, N P,. O objetivo é verificar que S;1 NSy C P N Py,
a significar que S; N 9, satisfaz a P, N P,. Se for possivel verificar-se que S; C P, e

Sy C Py, cumpre-se o objetivo pela aplicacao da regra de prova composicional

(S1CP)e(S2Ch) = (Si1NS CPNP, (6.5)

ilustrada por diagramas de Venn representados na figura 6.4.

<=

Figura 6.4: Regra de prova composicional.

Entretanto, pode ser o caso em que, sob a hipdtese de que o ambiente de S; se
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comporta como P,, garante-se a propriedade (), para S; e seu ambiente, denotado
S1NP, C Q. O mesmo se afirma para Sy, com ambiente P; e atendendo a propriedade
()2, denotado Sy N P, C Q3. Prova-se entao que S; NSy satisfaz a Q1 N ()2 usando-se

a regra de prova supor-garantir

(SINPCQ1)e (NP CQr)e(S1CP)e(S2ChR) = (51N CQiNQ,),
(6.6)

ilustrada na figura 6.5.

Figura 6.5: Regra de prova supor-garantir.

Observe a necessidade das condigoes adicionais S; C P;, i € {1,2}, para quebrar
a circularidade da regra, pois as duas primeiras hipéteses garantem apenas que (S N
S2) N (PN Py) C QN Q. Basicamente dizer S; C P; significa que P; funciona como
uma aproximacgao do comportamento de \S;, usada no caso como ambiente de \S;, com
iejem {1,2} ei # j. De forma geral, a condicdo de quebra de circularidade do
raciocinio é dependente do modelo em questao, veja, por exemplo, Stark (1985) e Alur
e Henzinger (1999).

De volta as abstragoes consistentes de SEDs com marcagao flexivel, por observacao
da equagao (6.5), pode-se provar que as abstragoes consistentes nao atendem ao ra-
ciocinio composicional, enquanto as abstragoes confidveis atendem. Propoe-se, a seguir,

um método baseado no raciocinio supor-garantir para se obterem abstracoes consisten-
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tes de sistemas compostos a partir da composicao de abstracoes consistentes modifica-

das dos seus componentes.

No sistema composto S = Si||Ss, S; serve de ambiente para Sy e vice versa. Pri-
meiro, seja P; a maxima abstragao consistente de S; e.r.a. Y., isto é, (S;,%,;), para
i € {1,2}, e construa-se o SED com marcacao flexivel P/ a partir de P; fazendo-se
Lp = Lp, e, para todo t € Lp/, I'p(t) = 2ELP{(t) x {M,N}. As palavras geradas
por P! s@o as mesmas geradas por P;. Por outro lado, a cada palavra t gerada por
P!, o conjunto I’ P! (t) admite todo controle possivel envolvendo os eventos ativos apds
t. Segundo, considera-se P] como sendo ambiente de S;, com j € {1,2} e j # i, e
constréi-se o sistema expandido S;- = 5;||P/, que corresponde ao sistema original S;
mais seu ambiente P/. Terceiro, constrdi-se a maxima abstragado consistente do sis-
tema expandido S} er.a. X, Q; = (S},%,), e o sistema composto @ = Q1[|Q2. O
desenvolvimento a seguir prova que (), assim construido, é igual a maxima abstragao

consistente de S e.r.a. X,.

Lema 6.1 (Composigao de S}) S = 57| 5%.

Demonstracao. Para o desenvolvimento seguinte, introduz-se alguma notacgao. Para
i,j € {1,2} ei # j, seja b : Lg; — ¥ 0 mapa repérter que apaga eventos em X; — X,
de palavras em Lg C (3; UX;)% g5 ¢ (3 U Xy)" — X7 a projecao de palavras sobre
Y, U X, em palavras sobre ¥;; h; @ (X; U X;)* — 3%, a projecao de palavras sobre
¥; U3, em palavras sobre ¥j.; m; : ¥* — (X; UX;)* a projecao de palavras sobre
> em palavras sobre ¥; U X;,; e éie D (X; UX,,)" — Xf a projegao associada ao mapa

reporter ;.

Primeiro, prova-se que Lg;||Ls; = Ls. Note-se que Lg; = Lsg,||Lp; = ¢ *(Ls,) N

h;'(0;(Ls,)), onde i, j € {1,2} e i # j. Assim,
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Ls||Lsy = mi'(Ls,) Nmy'(Ls,)
= my (g7 (Ls,) N hy ' (62(Ls,))) Nmy (g5 ' (Ls,) N hiH(61(Ls,)))
= my gt (L)) Nmyt(hy ' (02(Ls,)))) Nmy gy ' (Ls,)) Nomy (b ' (61(Ls,))))
= pr(Ls,) Npy (057 (02(Ls,))) N py (071 (61(Ls,))) Nyt (Lsy)
= pi'(Ls) Npy ' (Ls,)
= Lg,||Ls, = Ls.
(6.7)

Segundo, prova-se a igualdade da estruturas de controle de S7||S5 e S. Defina-se
S" = Si||S5. Do desenvolvimento anterior, sabe-se que Lgr = Lg. Prova-se a seguir
que, para todo s em Lg/, I's/(s) = I's(s). Para todo s em Lg, I'si(s) = {(7,#) €
2% () 5 (M, N} : (3(,,#:i) € Di(s}), s; =mi(s), i € {1,2}) tal que (yN (X1 — )
= (M—72)NZr,, (s)) e (YN(E2—22) = (v2—71)NEr, (s)) e (YVNE, = (1M2)NZr, (s))
e (# = #1 N #2)}. Justifica-se o uso dos alfabetos acima da seguinte forma: denote-se
o alfabeto do SED com marcacao flexivel A por 3(A), e note-se que X(S]) = X1 Uy, e
Y(S5) = XoUXy,.. Assim, escreve-se X(S])—X(S5) = X1—%4,, 2(55)—2(5]) = Xa—Xo,,
e X(S1) NX(S)) =%,

Como S; = Si|| P}, i,j € {1,2} e i # j, afirma-se o seguinte: se (i, #:) € I's:(s}),
)
x {M,N},

pr (s

entdo ha (vi;, #i) € s (s:), com s; = ¢;(s}), e hd (v, #jr) € 22L ;
com t; = hj(s}), tais que v; = v Ny € #i = F#iu N #jr. Note-se também que
v € 3 e v € Xy no desenvolvimento acima. A partir da decomposi¢ao dos controles
anterior, reescrevem-se algumas das expressoes para o conjunto de controles I'g(s):
Vi =% = (v Ue) O (v Ua)® = (v 096 095) U (v 095 05) = Yii — Yirs
com i,j € {1,2} e i # j. Escreve-se também v; Ny = (711 U y2r) N (Y22 U y1,) =
(Y11 NV y1r) U (11 N y22) U (2r N vae) U (Y2r N y22) = (711 N Y1) U (20 N y22). Entao, o
conjunto de controles I'g(s) é reescrito como g (s) = {(7,#) € 2%/ x {M, N} :
(3, #4) € Tsi(5), 55 = a(mi(s)) © G #ir) € Torty), 5 = hy(mis))) tais
que (70 (%5 = B) = (s — %) N 0y, (5)) e (7050 = (U3 N 7)) O Sa (5))
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(# = A(Fi AN #50)), .5 € {1,2}, i # 5}

Considere a seguinte caracterizagao de ¥p(s). Para a palavra s € Ly = Lg,
definam-se as palavras correspondentes s; = m;(s) € Lg, si = qi(mi(s)) € Lg, e
tj = hj(mi(s)) € Lp;, com 4,5 € {1,2} e i # j. Como o produto S; = Si[| P}, com
i,j € {1,2} e i # j, ¢ assincrono, entao X (s;) = X4 (s)) N Xr,, (¢;). Conclui-
se também para as palavras s; e ¢; acima delﬁnidas (1 € {1,2}) te;n—se: primeiro
0;(s;) = t;, segundo, YL, (5:)NZir C X, voe(si) C Zpi/<t7;>, e terceiro, Epi/(ti)ﬂZLSi(si) =
Yrs,(si). Assim, afirma-se que a € X (s) se e somente se, para i € {1,2}: (i)
o€ ELSi(si) N (X — %) ou (i) o € (ELSi(si) N ¥y, (t)) NX;. Do raciocinio acima,
conclui-se que os eventos envolvidos na sincronizagf;o de S} e S no produto S7||Sh
sdo os eventos em Y,. Dessa forma, escreve-se Xy (s) = (Xrg (s1) N (X1 — Xy,))
U(BLg, (52) N (B = Br)) U((Br, (51) N Xy, (1)) N E1r) U((BLg, (52) N2, (f2)) N X)
= X, (51) UXLg (s2). Assim, o conjunto de controles I'g:(s) é reescrito como I'g/(s)
— (1, #) € 2250 x (M, N} (B, #3) € T (51), 51 = ai(ma(s)) e Qs ) €
Lpi(t;), t; = hj(mai(s))) tais que (v N (8 = Xip) = (Vi — Yir) N Vg, (1)) e (v N2y =
U((ii N ir) N Brg, (80)) e (# = A(#a A #4r)), 0,5 € {1,2}, i # j}

Por inspegao da expressao acima, os controles validos sao aqueles para os quais
Vi N i = Xy € #ip = #4, parai € {1,2}. Assim, reescreve-se o conjunto de controles
Ty (s) como Tg(s) = {(v, #) € 2%/ x {M, N} : (3(yas, #11) € s, (s), s = qi(ms(s)),
i € {1,2}) tal que (v = (y11 Uv22) N E1,,) e (# = #11 A #22)}. Da tltima expressao
para o conjunto I'g/(s), conclui-se que, para todo s € Lgr, tem-se ['s/(s) = I's(s), e isso
conclui a prova. 0

O lema 6.1 afirma que o produto sincrono dos sistemas expandidos S| e S} é igual ao

sistema composto S. Este resultado é usado para relacionar palavras em S a palavras

de S} e S5.
Lema 6.2 (Composigao das linguagens vocais) Lo = L1 vocll Lisy voc-

Demonstragdo. Primeiro, note-se que L vocll Lsyvoc = ml_l(LSme) N mz_l(LSéMc),

onde o efeito da fungdo m; ' é adicionar selfloops com os eventos em . ;i —2;r alinguagem
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em que é aplicada, com i,j € {1,2} e 1 # j.

Para todo s € Lg

voc)

seja s; = m;(s) € Lg;, com i € {1,2}. Como s termina por um
evento relevante e o efeito de m; é apagar eventos em >; —X;, de palavras em ¥*, com
j € {1,2} e j # i, s} termina com o mesmo evento relevante que s. Entao, s; € Lgs yoc €
para todo s € Lgyec hd um tinico par (s, s5) € Lt voe X Lsy voe Para o qual my(s) = s;.
Conclui-se assim que Lgyoe € L1 voe|| Lisy woc-

Para todo s € Lgs vocl|Lisyvoe; € fato que s € Lgi||Lg, = Lg. Por outro lado, s
corresponde a um par (s,s5) € Lgs voc X Lsyvoc tal que m;(s) = s, com i € {1,2}.
Como ] € Lg/yoc, s; termina com um evento relevante e my " (s)) N my'(sh) possui
apenas palavras que terminam por eventos relevantes. Com isso conclui-se que s €
my ' (s)) Nmy ' (sh) termina por um evento relevante e s € Lg .. Assim, conclui-se que
Lswoc 2 Lt vocll Lsy voe, € 1850 completa a prova. d

O lema 6.2 permite relacionar as linguagens vocais dos sistemas expandidos a lin-
guagem vocal do sistema composto. Usando-se o lema 6.2, pode-se relacionar cada
palavra vocal de S, diga-se s € Lgoc, @ um Unico par de palavras vocais em S} e S5,

: / /
dlga—se (817 32) S LSi,voc X LSé,UOC'

Lema 6.3 (Composicao de subsistemas) Sejam s € Lg e o par correspondente
(s51,83) € Lg; X Lgy, isto €, s; = my(s) para i igual a 1 ou 2, entao: (i) Si(s))[|Sy(sh) =

S<3); (ZZ) LSi,voc<S/1)HLS§,voc<Sl2) = LS,UOC(S); € (ZZZ) ESi,voc(sll) = ESé,voc(S,Q) = ES,UOC<S)'

Demonstragao. Primeiro, escrevem-se as defini¢oes de S(s) e Si(s}), com i € {1,2},
de acordo com a definicao 5.1. Para S(s), Lgi) = {u € ¥* : (su € Lg) e (((Vu' €
¥1) tal que o' < u) w(su') = 79)} e, para, todo u € Lg(s), I'se)(u) = T's(su) se
w(su) =19 ouu =¢€, e {(0, M)}, caso contrario, onde w : Lg — %, U {7} é o mapa
vocal associado a 0, vide equacio (3.5). Para Si(s;), com i € {1,2}, Lg(s) = {u; €
(B UXj)* : (sjug € Lgr) e ((Vuy € XF) tal que uj < u;) wie(sju;) = 70)} e, para
todo u; € Lgi(s)), Dsiisny(ui) = Tgr(sius), se wie(sju;) = 10 ou u; = ¢, e {(0, M)}, caso

contrario, onde w;, : L 51— Y. U{7} é o mapa vocal associado a 6;.. Os fatos a seguir
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decorrem do exame das expressoes para S(s) e Si(s}).

Seja S(s),s5) = S1(s1)|1595(s5), prova-se que S(s),s,) = S(s). A igualdade das
linguagens Ly ;) = L1 (st)l| Lsy(sy) = mfl(LSQ(Si)) N m;l(Lsé(sfz)) = Lg(s) decorre da
mesma forma que se iguala Lg = Lg||Ls;. A igualdade dos controles I'gqy o)(u) =
[s(s)(u) decorre pela razao que, para todo s € Lg e par correspondente (s,s5) €
Lg; x Lgy, Tsrs;(s) = Is(s). Os itens (ii) e (iii) sdo derivados da mesma forma. [

O lema 6.3 traz relages para os subsistemas das palavras correspondentes de S, S}
e Sh, que s@o usadas no teorema a seguir. Enfim, o teorema 6.1 afirma que o produto
sincrono das abstragoes ()1 e ()2 é exatamente igual a maxima abstracao consistente

de S er.a. X,.
Teorema 6.1 (Supor-garantir) @Q[Qs = (51|52, ).

Demonstragdo. Seja @ = Q1||Q2 e P = (51|S2, X,), prova-se que Lo = Lp e, para
todo t em Lg, I'g(t) = T'p(t).

Primeiro, note-se que Ly = Lg, N Lg,, pois @1 e Q2 possuem o mesmo alfabeto.
Prova-se a seguir que Lq, = Lp: Lo, = 61c(Ls,||Lpy) = 01c(qy ' (Ls,) N hy ' (02(Ls,)))
— ielar (L) N Bre(hs (0a(Ls,))) = 1761 (Ls,)) N 15 (6a(Ls)) = Loyl L, = L.
Similarmente pode-se provar que Lg, = Lp, €, como conseqiiéncia, Lg = Lg, N Lg, =
Lp =0(Lg).

Segundo, como Lg = Lg, = Lq,, para todo t € Lg, Y1, (t) = X, (t) = Xy, ().
Porém, pela definigdo da estrutura de controle de @), para todo t € Lg e (v, #,) €
Lo(t), v C 210 () {M,N}. Por outro lado, pela defini¢ao da estrutura de controle
de Q;, i € {1,2}, paratodo t € Lg, e (v, #r) € L', (t), 7 C 27, () {M, N}. Entao,
pela defini¢do do produto sincrono, para todo t € Lg, I'g(t) = I'g, (t) N Tg,(t).

Pela definigao 6.4, afirmar que t € Lp e (7,, #,) € I'p(t) é equivalente a afirmar que,
para todo s € 0,.1(t), ha (7, #.) € Tswoc(s) tal que v = 7. NTg0c(5) € #, = #... Pela

voc

definigao 5.2, isto é equivalente a dizer que, para todo s € ;.. (¢), h4 uma linguagem nao
vazia K C Lg tal que (i) K ¢é (Lg(s), I's(s))-compativel; (ii) para todo v € Lgyc(s),

we(su) € 7, se e somente se u € K; (iii) se #, = N, entdo K — Lgyoc(s) = 0; e (iv)
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se #, = M, entdao K — Lguoc(s) # 0. Por sua vez, sejam t € Lg e (v, #.) € Tg(t).
Como visto acima, 'g(t) = T'g,(t) N Tg,(t), entdo (v, #,) € Tg,(t), com i € {1,2}.
Novamente, pela defini¢do 6.4 isto é equivalente a afirmar que, para todo s; € 6, wc(t)
hd (77, #7) € Tsrwoc(s]) tal que . =7, N Bgr voc(s7) € #, = #,.. Da mesma forma, pela
defini¢@o 5.2, reescreve-se a condic@o anterior como sendo, para todo s; € 6;, wc(t) ha
uma linguagem nao vazia K; C Lg (s tal que: (i) K; é (Lgi(s), I'sy(s)))-compativel; (ii)
para todo u; € Lg wvoc(8}), Wie(Siu;) € v, se e somente se u; € Kj; (iii) se #, = N, entdo
Ki = Lt voc(s7) = 05 e (iv) se #, = M, entao K; — Lgr voc(s}) # 0.

Primeiro, sejam ¢ € Lq, (v, #:) € Tq(t), s € O,m(t) € (s},85) € O y0e(t) x
03e0c(t) correspondentes a s (lema 6.1). Defina-se a linguagem K = K| K>. A seguir,

enumeram-se algumas propriedades de K:

1. K # (), uma vez que K; e Ky sao nao vazios e os eventos de sincronizacao de K

e K5 sao os eventos relevantes.

2. A projecio m;(K) = K; pela mesma razdo que acima. Assim, para todo u € K

h4 um tinico par correspondente (uy,us) € K; X Ky para o qual m;(u) = u;.

3. Sejam u € K e par correspondente (uy, uz) € Ky x K. Como K; é (Lg sy, Tsy(s1))-
compativel, para todo u € K;, hd um controle (v;, M) € T's(s)(u;) tal que ;N
Ypsi(sy(ui) = Y, (ug), com i € {1,2}. Considere o caso ndo trivial onde u nao
termina com um evento relevante. Para o caso trivial, uma vez que u termina
com evento relevante, u estd em Lgo.(s) e hd o controle (0, M) € T's(s)voc(tt).
Seja entdo u € K e (v,#) € I'si)(u) correspondendo a (v;, #:i) € Lgye)(wi),
isto é, v = 11Uy e # = #; A#9. Como v C 3; U X, escreve-se v =
[N (21 = 21,)]U [N (B2 = X)) | U [11 N2 N E,]. Escreve-se entdo vy N YL (u)
= (nUn) (B, 0 (@)D (B =50)) N, ) (w2) OV (Ze=20r)) N(Br,  (w)0

1'\71 2172
ELS,(S,)(W)ﬁEr) = (mnNXg,, (5,>(U1)ﬂ(21—217~)) U(72NXr, (5,)(U2)ﬂ(22—22r)
2172 171 2\72
U((n N Erg o (@) N (2 N Xy, ) (u2)) N (51 = Eir)) = (B, () N (51 = Ey)
U(Xk, (ug) N (Be — 3ay)) U(Xk, (ur) N Xk, (u2) NE,) = X (u). Assim, para todo
u € K, hd (v, M) € Igs)(u) tal que v N Xpgs)(u) = Xk (u).
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4. Para todo u € K — K, h4 um tnico par correspondente (uy,us) € [K; — Ki] x
(K3 — K> tal que m;(u) = ;. Como K; é (Lgi(sy, Isi(s)-compativel, hd um
controle (v;, N) € D'gys)(us) tal que v N ELsg(s;)(ui) = Yk, (u;). Assim, para
todo u € K — K, pelo mesmo argumento do ftem 3, ha4 um controle (v, N) =

(M1 U, N) € Igs) tal que v N Epg (1) = S (u).
5. Pelos itens 3 e 4 acima, prova-se que K é (Lg(s), ['g(s))-compativel.

6. Sejam u € Lgyoc(s) e o par correspondente (uy,us) € Lgr voc(5]) X L voc(85)-
Para todo u; € Ly oc(57), s€ wic(sju;) € 7, entao u; € K;. Seja u € Lgyoc(s)
e w(su) € 7, entao, para u; € Lgyoc(s;) correspondente a u, wic(sjur) € v, €
Wae(SHuz) € .. Pela hipétese, u; € K e ug € K. Assim, como K = K| K,
ue K.

7. Se #, = N, pela hipdtese, K; — Lg/voc(s;) = 0 para i € {1,2}. Entao, todo
u; € K;, u; termina num evento relevante. Como K = K;|| K, paratodou € K, u

também termina com um evento relevante. Assim, conclui-se que K — Lg 0.(5) =

0.

8. Se #, = M, pela hipétese, K; — Lgvoc(s;) # 0 para i € {1,2}. Entao, ha
pelo menos um u; em K; que nao termina com um evento relevante, para ambos
i=1ei =2 Seja (u;,uy) um par de tais palavras em K; x K, e a palavra
correspondente u em K. Assim w nao termina com um evento relevante, como

conseqiiéncia, K — Lgoc(8) # 0.

Pela enumeracao de propriedades de K acima, o controle (., #,) estd em I'p(t) e
isto completa a primeira parte da prova.
Segundo, sejam ¢ em Lp, (v, #,) em 'p(t), s em 0, () e K em Lg(s correspon-

dendo ao controle (7,,#,). Defina-se K; = m;(K), com i em {1,2}. Enumeram-se, a

seguir, propriedades de Kj;:

1. K; é nao vazia, uma vez que K é nao vazia e a projecao m; apenas apaga eventos

em ¥; — X,; das palavras de K, com j em {1,2} e j diferente de i.
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2. Ki||Ky = m{*(K;) Nm; ' (K;) = K, e ainda, para toda palavra u de K existe

um tnico par correspondente (uy,us) em Ky X Ko.

3. Sejam u; € K; e qualquer u € K correspondente, e considere o caso nao-trivial
que w; ( e w) ndo terminam por um evento relevante (veja explica¢do no item 3
da enumeragao da primeira parte da prova). Pelos lemas 6.1 e 6.3, todo controle
(v, M) em Tg5(u) é tal que v = ~{UysUy,, onde 7f C %; — 5, 7 € X, e
U denota a unido disjunta. Também pelos lemas 6.1 e 6.3, afirma-se que héd
(i, M) em Tgr(gr)(us) tal que v; = UL, Assim, escreve-se que hd um controle
(v, M) em Tgr(gy(u;) tal que ;N ELsg<s;)<ui) = (%Un) N((Xrg,, (u) N (B —
Eri) JU(BLg, (W) N Ep)) = (7 N Brg, (u) N (55 — Eip)) Ul N B, (w) N E)
= (Zx(u)N(E; = 3) UXk(u) NE,) = Xk, (u;). Assim, para todo u; em K; hé
um controle (;, M) em ngz(s;)(ui) tal que ~; N ELsgs;)(ui) = Yk, (u;).

4. Sejam agora u; € K; — K; e qualquer u € K correspondente. Novamente, pelos
lemas 6.1 e 6.3, todo controle (v, N) em Iy (u) é tal que v = v;Uv,U~,, onde
v € X — ¥y e € 8, Ainda, hd um controle (v;, N) em T'g(oy(u;) tal que
v = vUX,. Conforme o desenvolvimento do ftem 3 acima, conclui-se que para
todo u; em K; — K; hd um controle (v;, N) em L1y (us) tal que %OELS;(S;) (u;) =
Yk, (u;).

5. A partir dos itens 3 e 4 acima, conclui-se que K; é (LS{_(S;), r Slx_(sg))—compativel.

6. Sejam u; em Lsg,voc(s;) em u € Lg0c(s) uma palavra correspondente a u;, pelo
lema 6.2. Se wj.(s;u;) € 7., entao u; termina com um evento relevante. Entao, u
termina com o mesmo evento relevante que w;. Entao, por hipdtese, w(su) € 7,
eu € K. Como K = Ki||Ks e u e u; terminam com o mesmo evento relevante,

conclui-se que u; € K;.

7. Se #, = N, para as palavras s em S correspondentes a s;, lema 6.1, tem-se
K — Lgyoc(s) = 0. Como a projecdo m; apenas apaga eventos em 3; — ;. de

palavras em %*, tem-se K; — Lgs voc(s;) = mMi(K — Lguoc(s)) = 0.



194 O controle hierarquico de sistemas compostos

8. Se #, = M, para as palavras correspondentes a s, em S, diga-se s, lema 6.1,
tem-se K — Lguoc(s) # 0. E obtém-se K; — Lgr voc(s;) # 0 da mesma forma que

acima.

Pela enumeragao de propriedades de K; acima, conclui-se que (., #,) pertence a
Lo(t), o que completa a prova. O
O teorema 6.1 permite estabelecer um método baseado no raciocinio supor-garantir
para a construcao de abstragoes consistentes por composicao. Dados os SEDs S; e Sy
ambos sobre os alfabetos ; e Y5, e um conjunto de eventos relevantes X, C 1 U X,
com conjuntos de eventos relevantes locais >,; = >, N X;, para ¢ igual a 1 ou 2,

enumeram-se os passos do método a seguir:

1. Construir as maximas abstragoes consistentes P; = (S;, %,;).
2. Construir os ambientes P/: Lpr = Lp, e,
k3

ELP{ (¢

rp(t) = 27" s (N, (6.8)

para todo ¢t € Lp;.
3. Construir os sistemas expandidos S; = Si|| P}, com j € {1,2} e j # i.
4. Construir as abstragoes Q; = (5!, %,).

5. Construir a composigao Q = Q1]|Qs.

Pelo teorema 6.1 garante-se que Q = (S,%,), onde S = S||S;. A vantagem sobre
o método que usa abstragoes confidveis é a obtencao da maxima abstracao consistente
do sistema composto, que ¢é a abstracao com informagao de controle mais refinada o
possivel para sintese de alto nivel, dados o sistema composto e o conjunto de eventos
relevantes. Uma desvantagem é que possivelmente os sistemas envolvidos nos pas-
sos intermediarios possuam espaco de estados maiores que os sistemas nas abstracoes

confidveis.
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Note-se que nesta abordagem usando o raciocinio supor-garantir, a condi¢ao adici-
onal para quebrar a circularidade do raciocinio, S; C P; na equagao (6.6), é implicita
na construcao dos ambientes P/ a partir das maximas abstragoes consistentes P;, com

¢ igual a 1 ou 2.

Exemplo 6.5 (Supor-garantir) Para ilustrar os resultados desta se¢ao, considere o
sistema trivial do exemplo 6.3. Na figura 6.6, P! € obtido a partir de P;, i € {1,2},
marcando-se todos os estados e fazendo-se todos os eventos controldveis. (Q; € obtido
pelo cdleulo da mdzima abstragdo consistente de S; = S|P} e.r.a. X,, j € {1,2} e
Jj # i. Verifica-se que o produto Q1]|Qs € igual & mdxima abstra¢ao consistente de
S er.a. X, P na figura 6.2. Como observagao final, os conjuntos de controle para

0s estados de Q1]|Q2 sao obtidos simplesmente fazendo a intersecao dos conjuntos de

controle dos estados correspondentes de (1 e Qa, teorema 6.1.
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Figura 6.6: Raciocinio supor-garantir para o sistema trivial.
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6.5 O projeto de um piloto automatico inteligente

para um automovel

Nesta secao apresenta-se um exemplo baseado numa aplicacao real, para ilustrar o
método supor-garantir proposto.

Considere o projeto de um piloto automético adaptativo cooperativo (PAAC)? para
um automével (Girard et al. 2001). Na plataforma experimental, ilustrada pelo dia-
grama na figura 6.7, os carros lider e sequidor sao equipados com radar e rddio. No
sistema PAAC, o carro seguidor inicialmente navega automaticamente mantendo uma
velocidade determinada pelo motorista; se o carro lider for detectado pelo radar e nao
houver disponibilidade de comunicagao via radio, o carro seguidor ou mantém a ve-
locidade determinada pelo motorista, ou mantém um certo intervalo de tempo para
o carro lider, onde o intervalo de tempo corresponde ao tempo medido, por um ob-
servador fixo na estrada, entre a passagem da traseira do carro lider e a dianteira do
carro seguidor (Girard et al. 2001). Ainda, se a comunicacao entre os carros estiver
disponivel, os carros passam a coordenar entre si as mudancas de velocidade, e o carro
seguidor passa a seguir o carro lider mantendo um intervalo de tempo menor que para
o caso sem comunicacao. No diagrama da figura 6.7 também sao mostrados os compo-
nentes do sistema PAAC. A interface discreta do piloto automatico é um componente
que encapsula a dinamica do carro, informacao sensorial do radar e do radio e o piloto
automatico com as suas leis de controle. O protocolo modela a comunicacao entre os
carros, compreendendo a troca de mensagens e o status da comunicagao. O proposito
do coordenador ¢ sincronizar a operacao dos dois componentes segundo especificacoes
de coordenagao.

Mostra-se o SED S, para a interface discreta do piloto automético na figura 6.8. S
possui seis estados correspondendo a cinco leis de controle para o piloto automatico,
descritas a seguir. Os estados 1 e 2 representam as leis de controle manter velocidade

e manter distancia, respectivamente, onde o carro seguidor ou mantém a velocidade

2QOriginalmente em inglés cooperative adaptive cruise controller (CACC).
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Figura 6.7: Componentes do PAAC.

desejada pelo motorista, ou mantém uma distancia do carro lider, funcao da velocidade
do carro e do intervalo de tempo desejado. No estado 0, o sistema decide qual das leis
anteriores vai aplicar. O estado 3 corresponde a lei de controle aprozimar (original join)
onde, seguindo um perfil de velocidade pré-calculado, o carro seguidor se aproxima do
carro lider até uma distancia adequada para segui-lo. O estado 4 corresponde a lei
de controle seguir (original follow), onde o carro seguidor segue o carro lider a uma
pequena distancia e os carros cooperam entre si trocando informacgoes detalhadas das
mudancas de velocidade realizadas. Por fim, o estado 5 corresponde a lei de controle
afastar (original split) onde, também seguindo um perfil de velocidade, o carro seguidor
se afasta do carro lider até uma distancia correspondente ao modo nao cooperativo.
Detalhes de descricao e implementacao destas leis de controle nao estao disponiveis em
(Girard et al. 2001), e a descrigdo acima baseia-se nas leis de controle longitudinais em
(Godbole e Lygeros 1994). S; é dotado com a estrutura de controle RW padrao, e as
informacoes de controlabilidade de eventos e marcacao de estados estao indicadas no
diagrama da figura 6.8. Da figura, os eventos com prefixo inicio_ sao controlaveis e os
eventos com prefixo fim_ e limite_ sao incontrolaveis, ao passo que os estados 0, 1, 2

e 4 sao considerados tarefas completas do sistema. Neste modelo nao se consideram as
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acoes em caso de falha numa manobra ou agoes em caso de falha nas comunicagoes.
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©
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©
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©
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inicio_apro:

inicio_aprox

inicio_afast

fim_aprox inicio_afast

Figura 6.8: Interface discreta do piloto automatico.

O SED S, para o protocolo de comunicagoes esta na figura 6.9. Sy modela os
protocolos para as manobras de aproximagao e afastamento dos carros. Para as duas
manobras o protocolo prevé os seguintes passos: requerimento de uma manobra (even-
tos com prefixo req_), espera para aceitagao e nao aceita¢ao de manobra pelo carro lider
(eventos com prefixo ac_ e nac.) e espera para conclusao da manobra (eventos com pre-
fixo conf_). A manobra de afastamento pode ser solicitada tanto pelo carro seguidor
quanto pelo carro lider, neste caso evento conv_afast. Este modelo para protocolo
esta baseado no projeto apresentado em (Hsu et al. 1993). O teste de comunicagao e a
possibilidade de falha na comunicacao sao omitidas no modelo. A estrutura de controle
para Sy, conforme a abordagem RW, estd indicada na figura 6.9.

O sistema composto resultante do produto sincrono da interface discreta do piloto
automatico e do protocolo de comunicagoes S = Si||Sy possui 42 estados, 130 transi¢oes

envolvendo 15 eventos. Na transcricao de S para o modelo apresentado no capitulo
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Figura 6.9: Protocolo de comunicagoes.

4, o nimero maximo de controles por estado de S é 8. Denotam-se estas informacoes
sobre o tamanho de um SED com marcagao flexivel por (42, 130, 15, 8). No lugar
de se optar em fazer uma sintese monolitica para as especificacoes de coordenacao,
aplica-se a sintese hierarquica, conforme o capitulo 5, usando-se apenas um conjunto
de eventos relevantes para a coordenagao. Consideram-se eventos relevantes para co-
ordenagao os seguintes (3,): para a interface discreta do piloto automatico (3,1), os
eventos inicio_aprox, fim_aprox, inicio_afast e fim_afast, e para o protocolo (X,2),
os eventos ac_aprox, conf _aprox, ac_afast, conv_afast e conf_afast. Um exemplo
de conjunto de especificagdes de coordenagao esta disposto na figura 6.10. A maxima
abstracao consistente de S e.r.a. ¥, P = (S, %,), possui tamanho (20, 40, 9, 6). P nao
¢ mostrado pelo seu nimero de estados, mas afirma-se que P nao possui estrutura de
controle padrao RW. Para a especificagio E = E\|| Fs|| F3|| E4, oriunda das composi¢ao
das especificacoes da figura 6.10, o supervisor de alto nivel calculado a partir de P

possui 8 estados e 9 transicoes.
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ac_afast

ac_aprox conv_ afast
inicio_aprox |n|<:|o_afast

E, fim aprox fim_afast
conf_aprox conf_afast

Figura 6.10: Algumas especificagbes de coordenacao.

Nas figuras 6.8 e 6.9 mostram-se as maximas abstracoes consistentes de S; e Sy
e.r.a. os conjuntos individuais de eventos relevantes, quais sejam respectivamente
P = (S1,%,) e P, = (Sy,%9,). Verifica-se que P e P;||P, ndo sdo comparaveis,
com isto, a composigdo P;||P, ndo é uma abstragdo consistente de S e.r.a. .. De
forma alternativa, pode-se calcular as maximas abstracoes confidveis, Ry = [S1,Y,] e
Ry = [Ss, ¥o,], também indicadas respectivamente nas figuras 6.8 e 6.9. Verifica-se que
Ry||Ry < P, isto é, o produto R;||Ry é uma abstragao consistente de S. Entretanto,
conforme antes citado, R;||Rs é uma abstragao consistente grosseira para o sistema,
no sentido que possui fraca informacao de controle para sintese de supervisores no alto
nivel. De fato, a especificacao E citada anteriormente nao é (Lg, gy, I'r, | r,)-compativel

e a maxima linguagem (Lg, |r,, g, |z, )-compativel contida em E é vazia.

Agora, considere a aplicagao do método baseado no raciocinio supor-garantir pro-
posto na segdo 6.4. Construam-se os sistemas P e Py, marcando-se todos os estados
de P, e P, respectivamente, e fazendo todos os eventos controlaveis. Construam-se
os sistemas S| = S1|| Py (24,70,11,16) e S, = Ss||P] (28,68,13,8), e as maximas abs-
tracdes consistentes Q; = (S1||F2, %,) (10,36,9,16) e Qs = (So| E1,%,) (24,56,9,4).
Calculando-se o produto sincrono @]|@Q2, tem-se que Q1||Q2 = P, isto é, Q1||Q2 é a

méxima abstracao consistente de S;||Sy e.r.a. 3.
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Note-se que todos os sistemas envolvidos no método proposto possuem espaco de
estados menor que S e o resultado do método é a méaxima abstragao consistente de S
e.r.a. Y., diferentemente da abordagem usando abstragoes confiaveis. De forma geral,
os sistemas compostos tratados no método supor-garantir possuem menor espaco de
estados que o sistema composto completo. Isso se torna vantajoso numa extensao dos
resultados para sistemas com mais de dois componentes, onde o niimero de estados do
sistema composto cresce exponencialmente com o niimero de componentes.

Os célculos do exemplo aqui apresentado foram feitos utilizando-se a ferramenta
computacional para controle hierarquico de SEDs baseada na ferramenta Grail, de-

senvolvida neste trabalho, vide apéndice A.

6.6 Conclusoes

Neste capitulo apresenta-se um método baseado no raciocinio supor-garantir para a
construcao de abstragoes consistentes por composicao. Tal método se aplica para cons-
trucao de abstracoes consistentes para o controle hierarquico de sistemas compostos,
quando nao for interessante construir o sistema composto completo pelo tamanho do
seu espago de estados.

Sistemas compostos no controle hierdrquico sdo também tratados em (Wonham
e Zhong 1990) e (Pu 2000). Em (Wonham e Zhong 1990), afirma-se que os mapas
reporteres dos sistemas componentes do baixo nivel devem atender a certa condigcao
chamada livre de atraso, no original delay free. Entretanto nenhum método constru-
tivo é sugerido para transformar um mapa reporter em livre de atraso, e a condigao
s6 é vélida para sistemas modelados por linguagens prefixo fechadas. Em (Pu 2000),
introduz-se o conceito de abstragoes confiaveis. No modelo de Pu (2000), a condigao
de existéncia de uma abstracao confidavel é que o mapa repérter seja um observador.
Na traducao das abstracoes confidveis para o modelo usado neste trabalho, provou-se

que a condicao de mapa reporter observador nao é necessaria para garantir a existéncia

das abstracoes confiaveis, e mais, que sempre existe uma abstragao confiavel dado um
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sistema e um alfabeto de eventos relevantes. Comparando-se o método baseado no
raciocinio supor-garantir com as abordagens anteriores, a vantagem ¢é que a abstracao
obtida é a maxima abstracao consistente, isto é, leva-se ao alto nivel o méaximo de
informacao de controle para sintese de supervisores. Uma potencial desvantagem é
o tamanho maior dos espacos de estados dos sistemas envolvidos nos passos inter-
mediarios.

Neste capitulo trabalha-se com dois sistemas componentes apenas, vide se¢ao 6.3.
Como ponto aberto para o desenvolvimento encontra-se a generalizacao do resultado
para mais de dois sistemas componentes. Com base em resultados semelhantes na lite-
ratura para o raciocinio supor-garantir, como em (Stark 1985), (Alur e Henzinger 1999)
e (Maier 2001), acredita-se que a extensao seja direta. Possivelmente na generalizagao
do método, ao invés do ambiente de um sistema ser a modificacao da abstracao consis-
tente de um outro sistema, o ambiente sera a modificacao do produto das abstracgoes
consistentes dos outros sistemas componentes.

Tem-se por hipotese que o sistema composto é um sistema produto, isto é, os com-
ponentes nao compartilham eventos, vide secao 6.3. Um ponto de extensao é verificar
a validade dos resultados para sistemas compostos onde os componentes compartilham
eventos. Acredita-se que o resultado do método, sob esta nova hipotese, ainda seja
uma abstracao consistente do sistema composto. Entretanto o resultado étimo, isto
é, a obtencao da maxima abstragao consistente, pode nao acontecer em funcao da
sincronizagao dos eventos comuns ao se compor os sistemas componentes.

Neste capitulo trabalhou-se apenas com o conceito de abstracoes consistentes, que
estao relacionadas a consisténcia hierarquica. Outro ponto em aberto é a derivagao dos
resultados para o caso da consisténcia hierarquica forte. E necessério criar um esquema
para combinacao das diferentes renomeacoes de eventos feitas durante a construcao das
abstracoes para os sistemas componentes expandidos. Entretanto, nao é ébvio que se
obtenha, por composi¢ao, um sistema de alto nivel com consisténcia hierarquica forte.

Muito embora os resultados deste capitulo estejam instanciados para o SED com

marcacao flexivel do capitulo 4, pode-se provar que os resultados sao validos para
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o modelo RW padrao. A condicao é que se lance mao de um método para cons-
truir hierarquias consistentes usando exclusivamente estruturas de controle RW padrao.
Como foi visto nos capitulos anteriores, ou verificando as outras abordagens de con-
trole hierdrquico, veja Zhong e Wonham (1990), Wong e Wonham (1996a), Pu (2000),
Hubbard e Caines (2002) e a construcao de hierarquias de controle com consisténcia
hierarquica envolve diferentes conjuntos de condigoes, a maioria sem indicacao de
um método construtivo para que as mesmas sejam impostas sobre um dado sistema,
havendo fundamentalmente condicoes ad hoc. A proposta de controle hierarquico
desta tese, além de desconsiderar a necessidade das condigdes impostas em (Zhong
e Wonham 1990), (Wong e Wonham 1996a), (Pu 2000) e (Hubbard e Caines 2002),
aponta de forma clara um método construtivo para a construcao de hierarquias de

controle de SEDs com consisténcia hierarquica.






Capitulo 7

Conclusoes

Divide-se a exposicao deste capitulo em quatro secoes. Na secao 7.1 descrevem-se,
de forma sumaria, os pontos abordados e as principais contribuicoes desta tese. Na
se¢ao 7.2 comentam-se as limitacoes e pontos nao abordados. Finalmente, na se¢ao 7.3
propoem-se alguns pontos de pesquisa que sao considerados como possiveis extensoes

desta tese.

7.1 Pontos abordados e principais contribuicoes

De forma sumaria, os pontos abordados e as principais contribuicoes deste trabalho
sao os seguintes.

Fez-se uma revisao do controle hierarquico de SEDs dentro da abordagem RW,
levantando-se quais sao os principais problemas tratados e comparando-se os resultados
das principais abordagens da literatura.

Desenvolveu-se uma nova classe de SEDs dotados de controle, chamados SEDs com
marcacao flexivel. Os SEDs com marcagao flexivel objetivam-se a representar adequa-
damente os aspectos que surgem quando da abstracao de um SED para o controle
hierarquico.

Propods-se uma nova abordagem para o controle hierarquico de SEDs, baseado nos

SEDs com marcacao flexivel, onde garante-se consisténcia hierarquica, em qualquer de
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suas gradacoes, de forma direta, por construcao, e sem levar em conta nenhuma das
condicoes impostas pelas outras abordagens de controle hierarquico.

Considerando a abordagem de controle hierarquico de SEDs proposta, apresentou-se
um método fundamentado no raciocinio supor-garantir para construcao da hierarquia
de controle de SEDs quando se consideram sistemas compostos.

Desenvolveu-se uma ferramenta para implementacao computacional dos modelos e

algoritmos da abordagem para o controle hierarquico de SEDs proposta.

7.2 Limitacoes e pontos nao abordados

Nesta secao, sao feitos comentérios sobre algumas limitacoes deste trabalho.

Como critica a abordagem de controle hierarquico em geral, comenta-se que, con-
forme exposto na secao 5.6, existe a possibilidade de que o sistema do gerente possua
nimero de estados maior que o sistema do operador. Este problema é comum a todas
as abordagens para o controle hierdrquico. E necessdria uma forma para se determinar
a escolha de eventos relevantes para que esta situacao possa ser controlada. Entre-
tanto, foi observada de forma geral nos exemplos tratados uma reducao substancial no
nimero de estados do sistema do operador para o sistema do gerente.

Uma critica para a abordagem de controle hierarquico apresentada neste trabalho é
a utilizagado do SED com marcacao flexivel. Tal modelo é mais abstrato e complexo, em
termos de estruturas para sua representacao, que o modelo da abordagem RW padrao.
Um argumento em favor do SED com marcacao flexivel é que este se mostra mais
adequado para o controle hierarquico que o modelo RW padrao. Isso porque modela
naturalmente a abstracao dos sistemas e permite obter consisténcia hierarquica de
forma mais direta. E pela utilizacao do SED com marcacao flexivel que se contornam
as condigoes impostas quando se forca que os modelos nos diversos niveis hierarquicos
sejam o RW padrao (Zhong e Wonham 1990, Wong e Wonham 1996a, Pu 2000, Hubbard
e Caines 2002). Outro argumento favoravel é que o supervisor resultante da sintese SED

com marcagao flexivel é representado por uma linguagem marcada por um automato,
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tal como o resultado da sintese na abordagem RW padrao. Assim, as duas abordagens
fornecem o mesmo tipo de controlador.

A ferramenta de controle hierarquico desenvolvida tem a caracteristica de ser
académica. Isto quer dizer que o porte dos sistemas tratados é limitado. As limitacoes
comecam na biblioteca de fungoes usada para construir a ferramenta. Citam-se tres
limitagdes da biblioteca Grail (Raymond e Wood 1996a). A primeira é a nao uti-
lizagao de estruturas de dados 6timas para minimizar o uso de memoria durante os
célculos. Um exemplo de tal estrutura é o Diagrama de Decisao Binario Ordenado (no
inglés Ordered Binary Decision Diagram, referenciado OBDD), usado para representar
estruturas de transigado (Buchholz e Kemper 2002). A segunda, é a forma de armaze-
namento que a biblioteca adota para os dados no disco, feito em arquivos texto. Isso
gera arquivos grandes quando comparados com arquivos bindrios ou com compressao.
E a terceira é a limitacao do nimero de estados e transi¢oes das maquinas de estado
tratadas pelo Grail. No Grail, os estados sao numerados pelo tipo int, assim, numa
maquina onde o tipo int seja representado por 16 bits, o nimero de estados limita-se
a 21° = 32.768 estados.

A prépria ferramenta para controle hierarquico insere limitacoes adicionais para o
porte dos sistemas a serem tratados. A forma de representacao do SED com marcacao
flexivel na ferramenta corresponde a duas méaquinas de estado do Grail, uma para o
automato da linguagem outro para a estrutura de controle, vide apéndice A. Para
um dado estado do SED, um controle valido é armazenado na forma de um conjunto
de transicoes na maquina de estados da estrutura de controle. Assim, o tamanho da
estrutura de controle do SED ¢ limitado pelo niimero de transi¢oes de uma méaquina

de estados no Grail.

7.3 Perspectivas de extensao

Nesta secao, descrevem-se alguns dos possiveis pontos para extensao desta tese.

Consideram-se duas extensoes para os SEDs com marcagao flexivel. A primeira
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é a expressao do problema de controle supervisorio que considere o comportamento
infinito dos sistemas, como em (Thistle e Wonham 1994a) e (Thistle e Wonham 1994b).
Acredita-se que usando-se os SEDs com marcacao flexivel consiga-se expressar de forma
compacta o comportamento infinito de um sistema em malha fechada, sem recorrer as

estruturas de transicao usadas na literatura.

A segunda possivel extensao para os SEDs com marcacao flexivel é motivada pelo
problema do gato e do rato, apresentado na secao 4.1. Neste problema, o supervisor
deve garantir que o sistema complete dois tipos distintos de tarefa, correspondendo ou
ao gato ou ao rato se alimentarem. Na abordagem padrao RW, considera-se que as
tarefas em malha fechada correspondem a tarefas completas por todos os sistemas com-
ponentes. Entretanto, o supervisor para o gato e o rato garante que os componentes
completem suas tarefas separadamente. Assim, uma extensao possivel para o SED com
marcacao flexivel é considerar o atributo de marcacao colorido para os componentes
do sistema. Esta se desenvolvendo no grupo uma extensao da teoria de controle su-
pervisério para sistemas com multiplas tarefas, estas definidas pelas tarefas individuais

dos componentes (de Queiroz 2002).

Consideram-se também duas possiveis extensoes para a abordagem de controle
hierarquico de SEDs. A primeira possibilidade é considerar um esquema de supervisao
hierarquico de dois niveis onde se deseja aplicar controle modular no nivel do gerente.
Uma questao a ser respondida é qual é a condi¢ao que expressa a modularidade no SEDs
com marcacao flexivel. Outra questao é, considerando que duas linguagens no nivel
do gerente atendem a condicao correspondente a modularidade e sejam compativeis,
sera que se pode garantir que a conjunc¢ao dos supervisores correspondentes nao causa
bloqueio no operador? Pode-se provar que as condigoes acima nao sao suficientes para
garantir o nao bloqueio, e condigbes adicionais estao sendo consideradas em (Torrico e
Cury 2002b).

Uma outra possibilidade de extensao da abordagem de controle hierarquico é definir
um esquema de supervisao hierarquica de dois niveis o o sistema do operador seja o

equivalente discreto de um sistema dinamico hibrido. O problema é que, em geral, no
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lugar de tal equivalente discreto usa-se uma aproximagao conservadora de tal equiva-
lente discreto (Gonzalez et al. 2001). Assim, cabe investigar se as condigoes para a
consisténcia hierdrquica ainda sao validas.

Um problema do método de construcao do esquema de supervisao hierdrquica pro-
posto é a construcao da estrutura de controle do nivel do gerente, vide secao 5.3.
Observa-se que os conjuntos de controles para os estados de um SED com marcagao
flexivel possuem uma ordem parcial, pois considera-se que tais conjuntos sejam fecha-
dos em relacao a uniao, proposicao 5.4. Assim, a exploracao dessa ordem parcial para
construcao da estrutura de controle é uma possivel forma de reducao da complexidade
do céalculo. Por exemplo, se no teste de validade de um controle vocal para um certo
estado, o controle é considerado como invalido, esta informacao pode ser usada para
invalidar uma classe de controles relacionados ao primeiro controle, reduzindo assim, o

nimero de testes necessarios para o estado.

Na abordagem usando o raciocinio supor-garantir para sistemas compostos, tratam-
se sistemas produto com apenas dois componentes, vide secao 6.4. Dois passos
apontam-se como sendo extensoes desta abordagem. Num primeiro passo, devem-se
estender os resultados para sistemas produto com mais de dois componentes. Acredita-
se que esta extensao seja trivial em funcao do visto para abordagens similares, como,
por exemplo, em (Stark 1985), (Alur e Henzinger 1999) ou (Maier 2001). Um segundo
passo é estender os resultados para sistemas compostos cujos componentes possam
compartilhar eventos. Caso os eventos compartilhados pelos componentes sejam todos
relevantes, acredita-se que o resultado 6timo do teorema 6.1 seja mantido. Caso haja
eventos nao relevantes entre os eventos compartilhados pelos componentes, é possivel
mostrar que o resultado 6timo do teorema 6.1 nao é valido. Entretanto, acredita-se
que esse resultado ainda seja uma abstragao consistente do sistema composto.

O método de construcao do esquema de supervisao hierarquica atende de forma
6tima as condicoes de consisténcia hierarquica ou consisténcia hierarquica forte. Esse
método construtivo possui uma certa complexidade computacional, como visto na se¢ao

5.5. Uma alternativa para reducao dessa complexidade é abrir mao do detalhamento
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da informacao de controle para os niveis mais altos, ao passo que atendem-se condigoes
mais relaxadas para a consisténcia hierarquica. Acredita-se que, seja possivel exprimir
a construcao dos sistemas dos niveis superiores usando um conjunto de regras simplifi-
cadas que nao acarretem calculos exaustivos para a estrutura de controle. Acredita-se
também que seja possivel, inclusive, usar o modelo da abordagem RW para os siste-
mas, no espirito de se perder informacao de controle no gerente para ganhar reducao
do tamanho da representacao das estruturas de controle.

Como necessidade de exploracao de aplicacoes, verifica-se a necessidade de uma
experiéncia de implementacao pratica do esquema de supervisao hierarquica em um

sistema de controle real.



Apendice A

Manual da ferramenta para

controle hierarquico de SEDs

Neste apéndice apresenta-se um manual do usuario para a ferramenta para controle
hierarquico de SEDs desenvolvida neste trabalho.

A descricao das secoes neste apéndice é como segue. Na secao A.l, apresenta-se
a ferramenta Grail, sobre a qual se baseia a ferramenta para controle hierarquico de
SEDs. Na secao A.2, apresenta-se a ferramenta para controle supervisorio de SEDs
desenvolvida no ambito do Departamento de Automacao e Sistemas da Universidade
Federal de Santa Catarina, da qual a ferramenta para controle hierdarquico de SEDs
utiliza algumas fungoes. Na secao A.3, apresenta-se a solugdo de um problema de
controle supervisério para ilustrar o uso da ferramenta para controle supervisério de
SEDs. Na secao A.4, apresenta-se a ferramenta para controle hierarquico de SEDs,
com seus objetos de trabalho e fungdes. Por fim, na secao A.5, ilustra-se a utilizagao

da ferramenta para controle hierarquico por intermédio de dois exemplos.

A.1 O Grail

Esta secao apresenta a ferramenta Grail usada como base para o desenvolvimento da

ferramenta para controle hierdrquico de SEDs. A exposigao se baseia em (Raymond e
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Wood 1996a).

O Grail é uma colecao de programas para o processamento de maquinas de esta-
dos finitos! e expressoes regulares. Para um usudrio, o Grail consiste num conjunto
de funcgoes que manipulam maquinas de estados finitos e expressoes regulares. As
maquinas de estados finitos podem ser minimizadas, tornadas deterministas, renume-
radas, revertidas, executadas (para alguma palavra), enumeradas, completadas, com-
plementadas, reduzidas a conjuntos alcancaveis de estados, e convertidas em expressoes
regulares. Expressoes regulares podem ser convertidas em maquinas de estados finitos
e ter sua forma minimizada. Também ha um conjunto de funcoes predicado que tes-
tam condigoes do tipo determinismo, completude, isomorfismo e universalidade. O uso
dessas fungoes é descrito em detalhes no guia do usudrio para o Grail e nas paginas
de manual associadas as fungoes (Raymond e Wood 1996d). As mdaquinas de estados
finitos e expressoes regulares do Grail sao parametrizaveis, a significar que é possivel
compilar o Grail com um alfabeto para as maquinas de estado e expressoes regulares
definido por qualquer tipo ou classe vélida do C++. Como distribuido, o Grail in-
clui alfabetos de caracteres ASCII, pares ordenados de inteiros, e expressoes regulares
(Raymond e Wood 1996a). O Grail baseia-se numa biblioteca de classes em C++ que
pode ser chamada diretamente a partir de qualquer programa C++. O uso desta classe
é descrito no guia do programador para o Grail (Raymond e Wood 1996b, Raymond
e Wood 1996c¢).

Os trés objetos principais do Grail sdo as maquinas de estados finitos (chamadas
finite machines ou FMs), as expressoes regulares (regular expressions ou REs) e as
ditas linguagens finitas (finite languages ou FLs), estas tltimas a significar conjuntos
finitos de palavras com comprimento finito. Nas ferramentas para controle supervisério

e controle hierarquico, apenas as FMs sao utilizadas.

Uma maquina de estados finitos G, designada FM, é definida por uma quintupla

(32, Q,6,Qo, Qrn), onde ¥ é conjunto finito de etiquetas de transi¢ao, () é um conjunto

No inglés original, finite state machines, a denominar um autémato nao determinista de estados
finitos no contexto do Grail.
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finito de estados, § : Q x ¥ — 29 é uma funcio de transicdo, parcial, Qo C Q é um
conjunto de estados iniciais e @,,, C () é um conjunto de estados marcados (Raymond
e Wood 1996a). Observe que a FM do Grail admite multiplos estados iniciais. No

Grail especifica-se uma FM simplesmente listando suas transicoes, como abaixo:

1 a3
2b2
3b3
2c4

na forma de uma lista de transicoes na forma estado-de-entrada etiqueta-de-transicao
estado-de-saida.

O Grail usa uma lista especial de pseudo-transicoes para indicar os estados iniciais
e marcados. Na figura A.1 ha a descricao completa de uma FM com a sua especificagao

correspondente.

fml b d Arquivo fm1.:
2 !g (START) |- O
O a c 0 a?2
0 >2 (START) |- 1
1 a3
g e
3 b3
(1)) 0O 2 ¢4
3c¢cb5
4.d 4
5d5
4 -] (FINAL)
5 -] (FINAL) 7

Figura A.1: Especificagao de uma maquina de estados finitos no Grail.

No Grail todos os estados sao designados por numeros naturais, e as etiquetas
de transicao por sequéncias de caracteres, dependendo do tipo em C+-+ usadas para
designar as etiquetas de evento. As pseudo-etiquetas de transicao |- e —| sdo reser-

vadas para indicar as pseudo-transicoes que designam que um dado estado é inicial
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ou marcado. A palavra (START) deve ser usada apenas para indicar um estado ini-
cial, e a palavra (FINAL) aparece apenas para indicar um estado marcado. Ambas
as palavras reservadas anteriormente somente devem aparecer junto das respectivas
pseudo-etiquetas de transicao. Nao é necessario ordenar as transicoes na lista que de-
fine uma FM. Se o alfabeto de uma FM nao for um caracter ASCII, entao a etiqueta
da transicao contera a representacao textual do objeto que parametriza o alfabeto.

Os objetos manipulaveis pelo Grail sao armazenados em arquivos-texto com sua
descricao. Qualquer editor de texto pode ser usado para gerar os arquivos. Usa-se
indistintamente o nome do objeto e o nome do arquivo que o armazena.

A versao do Grail usada tanto na ferramenta para controle supervisorio quanto na

ferramenta para controle hierarquico é a 2.5, disponivel na pagina indicada na referéncia

(Raymond e Wood 1996a).

A.2 A ferramenta para controle supervisério de

SEDs

Nesta secao descreve-se a ferramenta para controle superviséorio de SEDs desenvol-
vida pelo Departamento de Automacao e Sistemas da Universidade Federal de Santa
Catarina (Cury 2001).

A ferramenta para controle supervisério baseia-se na biblioteca de classes em
C++ para maquinas de estados finitos e expressoes regulares fornecida pela ferra-
menta Grail. A ferramenta para controle supervisorio pode ser baixada a partir da
pagina http://www.das.ufsc.br/“cury/ensino-seds.html, onde também se encon-
tram instrucoes de instalacao da ferramenta.

Dos objetos fornecidos pela biblioteca, a ferramenta para controle supervisério
utiliza-se das FMs, e as etiquetas das FMs podem ser quaisquer palavras formadas
por caracteres alfanuméricos, excetuando as palavras e simbolos reservados do Grail

(Raymond e Wood 1996a). Na sua versao atual, os objetos RE e FL, juntamente com
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suas funcgoes estao desativados. Algumas das funcoes basicas da ferramenta Grail para

FMs estao incluidas no pacote de distribuicao da ferramenta para controle supervisoério.

Seguindo a filosofia de interfaceamento do Grail, na ferramenta para controle su-
pervisério as funcoes estao disponiveis como comandos no prompt do sistema, uma
vez a ferramenta instalada. Nao ha um executavel especifico para invocar a ferramenta
para controle supervisorio, e usa-se qualquer janela de terminal do sistema para acessar

suas funcoes, incluindo janelas telnet ou ssh.

Adicionalmente existem fungoes que permitem gerar arquivos para visualizagao
das FMs em ferramentas de visualizacao grafica. Como serd visto a seguir, a fer-
ramenta para controle supervisério gera arquivos que podem ser abertos para vi-
sualizagao nas ferramentas Graphviz, disponivel em http://www.research.att.
com/sw/tools/graphviz/ e VCG, disponivel em http://rw4.cs.uni-sb.de/users/
sander/html/gsvcgl.html.

A ferramenta para controle supervisério manipula sistemas a eventos discretos
(SEDs). Como visto anteriormente, um SED é um sistema dindmico com espago de
estados discreto, que evolui de acordo com a ocorréncia abrupta de eventos fisicos,
em intervalos de tempo em geral irregulares e desconhecidos. Representa-se um SED
por um automato G, correspondendo a uma quintupla (3, @, qo, 0, @), onde ¥ é um
conjunto discreto e finito de eventos fisicos possiveis de acontecer no sistema, @ é o
espaco de estados discreto, g é o estado inicial do sistema, @, é o conjunto de estados
marcados, correspondendo a tarefas completas do sistema, e § é a funcao de transicao,
parcial. Na teoria de controle supervisério (Ramadge e Wonham 1989), o controle é
exercido sob o sistema por inibi¢ao da ocorréncia dos eventos. O conjunto de eventos
> ¢é particionado em um subconjunto ., de eventos ditos controlaveis, que podem ser
inibidos, e um subconjunto 3., de eventos ditos nao-controlaveis, que nao podem ser
inibidos. No Grail, um SED é representado por uma FM onde as etiquetas de transicao
sao os eventos que provocam a evolucao do sistema. Para as fungoes que fazem uso
da informacao de quais eventos sao nao controlaveis ¥,,., deve-se fornecé-los por uma

FM que reconhece ¥ .. Esta FM possui um tnico estado, sendo este inicial e final,
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com transigbes para si mesmo (ditos selfloops) com as etiquetas de eventos em X7 .
De forma geral, sempre que se representa um conjunto X nesta ferramenta, utiliza-se
a FM que representa X*. Para ilustrar esta representacao, considere o exemplo da
méquina de trés estados (vide exemplo 2.3), reproduzida na figura A.2. Representa-se
o automato GG pela FM g e o conjunto de eventos nao controlaveis ¥, pela FM ncont,

indicados na figura A.2.

G a ¢
(START) |- O
‘e 0 al pha 1
1 beta O
B :> 1 lanbda 2
vl A 2 mu O
e 0 -| (FINAL)
ot B, A ncont :
(START) |- O
— 0 beta 0O
R A *‘ ) |0 rammas o
0 -| (FINAL)

Figura A.2: Maquina de trés estados representada no Grail.

A seguir descrevem-se as funcoes disponiveis na ferramenta para controle super-
visorio de SEDs. O conjunto inicial de fungoes corresponde as fungoes originais do

Grail, disponiveis para auxiliar na manipulacao dos automatos que representam os

SEDs.
1. fmcat — concatena duas FMs.

e Descrigao: Calcula a concatenagao das FMs fm1 e fm2. Conectam-se os
estados marcados de fm1 aos estados de fm2 alcangaveis, por apenas uma

transicao, de algum dos estados iniciais de fm2.

e Sintaxe: fmcat fml fm2
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e Saida: FM representando a concatenacao de fm1 e fm2 na saida padrao?.
2. fmcment — calcula o complemento de uma FM.

e Descrigao: Calcula o complemento da FM fm1. O complemento de fml
¢ uma outra FM que aceita qualquer outra palavra nao aceita por fml.

Counsidera-se como alfabeto de referéncia o alfabeto de fm1.
e Sintaxe: fmcment fmil

e Saida: Complemento de fm1 na saida padrao.
3. fmcomp — completa uma FM.

e Descrigao: Calcula a FM completa correspondente a FM fm1. Uma FM
completa é aquela em que todo estado ¢é estado de origem de transicoes para

todos os simbolos do seu alfabeto.
e Sintaxe: fmcomp fml

e Saida: FM completa correspondente a fm1 na saida padrao.
4. fmcross — calcula o produto cartesiano de duas FMs

e Descrigao: Calcula o produto cartesiano das FMs fml e fm2. Ambas as
FMs podem ser especificadas na linha de comando, ou uma delas pode
ser lida da entrada padrao. O produto cartesiano contém transigoes do
tipo ((z1,x2), v, (y1,92)), para cada par de transigoes (xy,,y;) em fml e
(x2,,72) em fm2 sobre a mesma etiqueta . A numeracao de estados
na FM resultante é como segue: sy = s; + (max + 1) - s9, onde sy é o
numero do estado da FM resultante correspondente ao par (si, s2), s1 é um
estado de fm1, s, é um estado de fm2, e max é o maximo numero de estado
encontrado em fml. Uma vez que a numeracao dos estados do resultado

possui uma unica fatoracao em termos dos ntimeros dos estados de fml e

2Em inglés, standard output.
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fm2, pode-se determinar que par de estados de fm1 e fm2 correspondem a
um determinado estado do resultado (Raymond e Wood 1996a). O célculo
do produto cartesiano de duas FMs gera a intersecao de suas linguagens

(Raymond ¢ Wood 1996a).
e Sintaxe: fmcross fml fm2

e Saida: O produto cartesiano de fm1 e fm2 na saida padrao.
5. fmdeterm — torna uma FM determinista.

e Descrigao: Calcula uma FM determinista equivalente a FM fm1, usando o

método de construcao de um equivalente determinista, vide capitulo 2.
e Sintaxe: fmdeterm fmil

e Saida: Equivalente determinista de fm1 na saida padrao.
6. fmenum — enumera a linguagem de uma FM.

e Descrigao: Enumera a linguagem de uma FM fml. Produz 100 palavras,
ou num palavras caso o parametro —-n num estiver especificado na chamada
da funcao. Produz palavras segundo o seu tamanho, partindo da palavra
de menor tamanho. Para um mesmo tamanho, as palavras sao ordenadas

lexicograficamente.
e Sintaxe: fmenum [-n num] fmi

e Saida: Enumeracao de palavras de fm1 na saida padrao.
7. fmexec — executa uma FM para uma palavra de entrada.

e Descrigao: Testa se a FM fml reconhece a palavra s em sua linguagem
marcada. A opcao -d faz com que fmexec escreva a lista de transicoes que
corresponde ao acompanhamento da palavra. Dependendo do tipo de shell

do sistema, deve-se por a palavra s entre aspas (Raymond e Wood 1996a).
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e Sintaxe: fmexec [-d] fm s

e Saida: Se a palavra s for aceita, fmexec retorna 1 e escreve accepted
na saida padrao, senao fmexec retorna 0 e escreve not accepted na saida

padrao.
8. fmmin — calcula o equivalente minimo de uma FM.

e Descrigao: Calcula o equivalente minimo da FM fml, vide capitulo 2.
Utiliza o algoritmo de partigao de Hopcroft (Raymond e Wood 1996a) e nao
processa FMs nao deterministas, devendo-se aplicar, neste caso, a funcao

fmdeterm antes.
e Sintaxe: fmmin fmil

e Saida: Equivalente minimo de fm1 na saida padrao.
9. fmminrev — calcula o equivalente minimo de uma FM.

e Descrigao: Calcula o equivalente minimo de uma FM fm1 por método dife-
rente do usado em fmmin, aceitando FMs deterministas e nao deterministas.
Calcula o equivalente minimo executando a seguinte seqiiéncia de operagoes:
inverte-se o sentido das transicoes fm1, calcula-se o equivalente deteminista,
inverte-se novamente o sentido das transicoes do resultado e calcula-se no-
vamente o equivalente determinista. Garante-se que o resultado é determi-

nista e obtém-se resultados isomorfos aos resultados de fmmin (Raymond e

Wood 1996a).
e Sintaxe: fmminrev fml

e Saida: Equivalente minimo de fm1 na saida padrao.
10. fmplus — calcula o “+”de uma FM.

e Descrigao: Calcula o “+7de uma FM fm1, isto é, uma FM que reconhece

uma ou mais ocorréncias de palavras reconhecidas por fm1. O “4+”de uma
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FM ¢é construido ligando-se todas as transi¢oes que vao a estados marcados

de fm1 também a estados iniciais de fm1 (Raymond e Wood 1996a).
e Sintaxe: fmplus fml

e Saida: O “+”da fm1 na saida padrao.
11. fmreach — calcula a componente acessivel de uma FM.

e Descrigao: Calcula o componente acessivel da FM fm1, vide capitulo 2.
e Sintaxe: fmreach fml

e Saida: Componente acessivel de fm1 na saida padrao.
12. fmrenum — renumera uma FM.

e Descrigao: Renumera os estados de uma FM fml de acordo com um es-
quema de numeracao canonico, breadth-first e lexicografico sobre as etiquetas
de transi¢ao (Raymond e Wood 1996a). Nao processa FMs nao determinis-

tas.
e Sintaxe: fmrenum fmil

e Saida: FM com renumeragao canonica para fml na saida padrao.
13. fmrevers — reverte uma FM.

e Descrigao: Inverte o sentido de todas as transicoes da FM fml, torna

marcados os estados iniciais, e iniciais os estados marcados.
e Sintaxe: fmrevers fml

e Saida: Reversa de fm1 na saida padrao.
14. fmstar — calcula o “*”de uma FM.

e Descrigao: Calcula o “*”da FM fm1, fechamento Kleene. Primeiramente
calcula o “4+7de fm1, entao replica o estado inicial, fazendo deste um estado

marcado.
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e Sintaxe: fmstar fml

e Saida: A FM “*’para a fml na saida padrao.

15. fmstats — apresenta algumas estatisticas sobre uma FM.

e Descrigao: Produz alguns dados estatisticos para a FM fm1. Funcao mo-
dificada da original para a ferramenta para controle supervisorio. Considere

o exemplo para a FM que representa o automato G da figura 2.5.

type g
(START) |- 0
0al

1b2

1c

o

(@]
N W W b O W N

-| (FINAL)

N ~ (@) (@) D D w N
o

-| (FINAL)

fmstats g

number of start states: 1
number of final states:

2
number of states: 8
number of reachable states: 7

5

number of coreachable states:
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number of nonblocking states: 6
number of transitions: 11
number of symbols: 4

e Sintaxe: fmstats fmil

e Saida: Estatisticas de fm1 na saida padrao.
16. fmunion — calcula a uniao de duas FMs.

e Descrigao: Calcula a uniao das FMs fm1 e fm2, renumerando-se os estados

de fm2 e entao juntando suas transi¢oes as transi¢oes de fm1 (Raymond e

Wood 1996a).
e Sintaxe: fmunion fml fm2

e Saida: FM que corresponde a uniao de fml e fm2 na saida padrao.

17. iscomp — Testa se uma FM é completa.

e Descricao: Testa se a FM fm1 é completa, isto é, se em fm1 todo estado
possui uma transicao para cada evento de seu alfabeto. Considera-se que
o alfabeto de referéncia é o conjunto de todas as etiquetas de transicao

presentes em fml.

e Sintaxe: iscomp fml

e Saida: Retorna 1 e escreve complete na saida padrao se fm1 for completa,
caso contrario, retorna 0 e escreve incomplete.

18. isdeterm — testa se uma FM é determinista.

e Descricao: Testa se a FM fm1 é determinista.
e Sintaxe: isdeterm fml

e Saida: Retorna 1 e escreve deterministic na saida padrao se fml for

determinista, caso contrario, retorna 0 e escreve nondeterministic.
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19. isomorph — testa se duas FMs sao isomorfas.

e Descrigao: Testa se as FMs fml e fm2 sao isomorfas. Duas FMs sao

isomorfas se elas sao iguais a menos da numeracgao de estados.

e Sintaxe: isomorph fml fm2

e Saida: Retorna 1 e escreve isomorphic na saida padrao se fml e fm2 sao
isomorfas, caso contrario retorna 0 e escreve nonisomorphic.

20. isuniv — testa se FM é universal.

e Descricao: Testa se a FM fm1 é universal, isto é, se é completa e se todos

os estados acessiveis sao também finais (Raymond e Wood 1996a).

e Sintaxe: isuniv fml
e Saida: Retorna 1 e escreve universal na saida padrao se fm1 for universal,

caso contrario retorna 0 e escreve nonuniversal.

Deste ponto em diante, listam-se as fungoes escritas especificamente para a ferra-

menta para controle supervisorio:
1. fmalpha — obtém o alfabeto de uma FM.

e Descricao: Obtém o alfabeto ¥ de uma FM fm1.
e Sintaxe: fmalpha fml

e Saida: FM que representa X* na saida padrao.
2. fmloop — faz o selfloop de eventos numa FM.

e Descricao: Dados uma FM fml e um conjunto de eventos Y, representado
por uma FM fm2, faz o selfloop dos eventos em ¥ na fmi, isto é, para cada
estado de fm1 cria transicoes para si mesmo, selfloops, envolvendo todos os

eventos em ..
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e Sintaxe: fmloop fml fm2

e Saida: FM resultante do selfloop na saida padrao.
3. fmmark — marca todos os estados da FM.

e Descrigao: Marca todos os estados da FM fm1.
e Sintaxe: fmmark fml

e Saida: FM correspondente a fm1 com todos os seus estados marcados na

saida padrao.
4. fmproj — faz a projecao de uma FM.

e Descrigao: Dados um automato G, representado pela FM fm1, e um con-
junto de eventos X, representado pela FM fm2 e contido no alfabeto de G,
calcula proj(G,%,), usando um método distinto do apresentado na secao
2.4.6. O método de fmproj utiliza-se de automatos de estados finitos com

e-transigoes.® (Hopcroft e Ullmann 1979).
e Sintaxe: fmproj fml fm2

e Saida: proj(G,%,) na saida padrao.
5. fmremove — elimina estados de uma FM.

e Descricao: Dada uma FM fm1 e um conjunto de estados X, representado
pela FM fm2 e contido nos estados de fm1, remove-se os estados em X de

fml com suas transi¢oes correspondentes.
e Sintaxe: fmremove fml fm2
e Saida: FM correspondente a fm1 com os estados em X removidos na saida

padrao.

6. fmsort — ordena as transicoes de uma FM.

3Em inglés, finite automata with e-moves.



A.2 A ferramenta para controle supervisdrio de SEDs 225

e Descrigao: Ordena as transi¢coes da FM fm1, primeiro por nimero de es-

tado de origem das transicoes, depois por etiqueta de transigao.
e Sintaxe: fmsort fml

e Saida: fml1 ordenada na saida padrao.
7. fmtrim — encontra a componente trim de uma FM.

e Descrigao: Calcula a componente trim da FM fm1.
e Sintaxe: fmtrim fml

e Saida: Componente trim de fm1 na saida padrao.
8. fmsync — Calcula a composicao sincrona de duas FMs.

e Descrigao: Calcula a composicao sincrona das FMs fm1 e fm2, ver capitulo

2.
e Sintaxe: fmsync fml fm2

e Saida: Composicao sincrona de fm1 e fm2 na saida padrao.
9. fmsupc — calcula a maxima linguagem controlavel.

e Descrigao: Dados um SED representado por duas FMs, fm1 (automato G)
e fm2 (eventos nao controlaveis ¥,,.), e uma linguagem-alvo K, representada
pela FM £fm3, calcula a maxima linguagem controlavel e.r.a. G e ¥, contida
em K, sup C(gz,.)(K).

nc )

e Sintaxe: fmsupc fml fm2 fm3

e Saida: sup C(¢ x,.)(K) na saida padrao.
10. fmcondat — informa dados de controle em supervisao.

e Descrigao: Dados uma planta representada por duas FMs, fm1 (automato
() e fm2 (eventos nao controlaveis ¥,.), e um supervisor, representado pela

FM £fm3, calcula os eventos desabilitados pelo supervisor.
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e Sintaxe: fmcondat fml fm2 fm3

e Saida: Para cada estado de fm3 informa que eventos sao desabilitados na

planta na saida padrao.

11. fmtodot — converte uma FM para o formato reconhecido pela ferramenta Graph-

viz.
e Descrigao: Converte a FM fml para um formato reconhecido pela ferra-
menta Graphviz.
e Sintaxe: fmtodot fml

e Saida: Representacao de fm1 para o Graphviz na saida padrao.
12. fmtovcg — converte uma FM para o formato reconhecido pela ferramenta VCG.

e Descricao: Converte a FM fm1 para um formato reconhecido pela ferra-

menta VCG.
e Sintaxe: fmtovcg fml

e Saida: representacao de fm1 para o VCG na saida padrao.

Na préxima secao apresenta-se um exemplo de solucao de um PCS utilizando-se

ferramenta para controle supervisorio de SEDs.

A.3 Exemplo de solucao de um PCS

Nesta secao é apresentado um problema de controle supervisério e sua correspondente
solucao pelo uso da ferramenta para controle supervisério de SEDs.

Considere o exemplo de uma pequena fabrica composta por duas maquinas, M; e
M, e um armazém intermedidrio com capacidade para uma pega, vide figura A.3, (Cury
et al. 2001). Considera-se que o comportamento bésico de cada méaquina, referenciada

M;, é o seguinte: ao receber o sinal de comando, a maquina M; carrega uma peca
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(evento a;) e realiza uma operagao sobre a mesma, e ao finalizar a operagao (evento
b;), a maquina descarrega automaticamente a pega. O modelo do comportamento
da méaquina M; é representado pelo automato indicado na figura A.3. Considera-
se que os eventos controlaveis sdo os inicios de operagao, X. = {aj,as}, enquanto
que os eventos nao controlaveis sao os fins de operagao das maquinas %,. = {b1, b2 }.
Considere também uma restricao de coordenagao que impeca que haja overflow (M;
descarregar pega no armazém cheio) ou underflow (M, inicia processo de carga com
o armazém vazio). Esta restrigdo é modelada pelo autéomato F também indicado na
figura A.3. O fato de se marcar apenas o estado inicial de F, vide figura A.3, indica que
se deseja considerar como tarefa completa no sistema controlado apenas as palavras
que correspondem a situagoes em que o armazém estd vazio. O objetivo é sintetizar

um supervisor para imprimir na planta o comportamento desejado.

entradade a, b, a, b,  saidade
pecas My M, pecas
armazém
M, E

Figura A.3: Exemplo de uma pequena fabrica.

O primeiro passo é inserir os modelos dos componentes da planta e das especi-
ficagoes em arquivos-texto a serem manipulados pelas fungdes do Grail. A FM m1,

que representa o comportamento da maquina M, é armazenada num arquivo-texto de
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mesmo nome como a Seguir:

c:\>type ml
(START) |- 0
0al1
1b10O0

0 -| (FINAL)

Observe-se que, neste apéndice, as listagens de resultados de comandos sao feitas no
prompt de comando do Windows. A FM m2, que representa a maquina M, também

¢ armazenada num arquivo-texto:

c:\>type m2
(START) |- 0
0a21
1 b20
0 -| (FINAL)

Bem como a restricao de coordenacao £:

c:\>type e
(START) |- 0
0bl1
1a20

0 -| (FINAL)

A parte de modelagem do exemplo esta concluida com cada modelo armazenado em
um arquivo, agora podem-se aplicar as funcoes do Grail para encontrar o supervisor

otimo.

1. Constroi-se a planta livre, através da composicao sincrona de m1 e m2:
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c:\>fmsync m1 m2 > planta
c:\>type planta

(START) |- 0

0al1i

0 a2
1 a2
1 bl
al
b2

N O W O wWw N

bl
b2 1

SO W O w NN

-| (FINAL)

O simbolo > acima representa o redirecionamento da saida de um programa,
originalmente direcionado para a saida padrao. No caso acima, redireciona-se a

saida do comando fmsync ml1 m2 para o arquivo planta.

2. Calcula-se a linguagem-alvo, resultante da composicao sincrona da planta livre

com a restri¢ao:

c:\>fmsync planta e > alvo

c:\>type alvo

(START) |- 0

0ali

1bl 4
al 3

b2 0

bl 6

b2 1

W W NN

al 5
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a2 2
a2 3
al 7
b2 4
b2 5

SO N o O O b

-| (FINAL)

3. Cria~se um arquivo de um tunico estado com selfloop dos eventos nao controlaveis

(arquivo ncont, por exemplo):

c:\>type ncont

(START) |- 0
0bloO
0Db20
0 -| (FINAL)

Por exemplo, pode ser feito a partir do alfabeto da planta, obtido por fmalpha

planta > ncont, e editando ncont depois para se apagar os eventos controlaveis.

4. Encontra-se o supervisor 6timo:

c:\>fmsupc planta alvo ncont > sup
c:\>type sup

(START) |- 0

3 b2 0

0al1i

4 b2 1
2 a2

3 al
1 bl

N N W

5 b2
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4 bl 5
0 -| (FINAL)

5. Eventualmente, pode-se verificar os dados de controle para o supervisor usando-se
a funcao fmcondat, onde para cada estado do supervisor sao indicados os eventos

que sao desabilitados na planta.

c:\>fmcondat planta sup
0a20
1a21
2 al 2
5al b

Para visualizar os resultados é possivel utilizar a ferramenta Graphviz, ja que o
Grail possui a fungao fmtodot que converte o arquivo ASCII com a FM para o formato
da ferramenta, aqui representado por um arquivo com extensao .do. Para converter

um arquivo basta usar a seguinte seqiiéncia de comandos:

c:\>fmtodot sup > sup.do

c:\>dotty sup.do

O procedimento de visualizacao no Graphviz esta automatizado com o script show,
também no diretorio de binarios do Grail. O resultado da visualizacao do supervisor

acima calculado, esta na figura A.4.

A.4 A ferramenta para controle hierarquico de

SEDs

Esta secao apresenta a ferramenta para controle hierdrquico de SEDs.
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Figura A.4: Supervisor visualizado no Graphviz.

A ferramenta de controle hierarquico esta disponivel no endere¢o http://www.das.
ufsc.be/"aecc, onde também estao presentes instrucoes de instalagao. Funciona ba-
sicamente como um toolbox para a ferramenta para controle supervisoério de SEDs, ex-
tendendo as funcgoes disponiveis. Consiste num conjunto de funcoes para manipulacao
de SEDs com marcacao flexivel, sendo estas disponiveis em linha de comando para
qualquer terminal do sistema, seja um shell, prompt, telnet ou ssh. Nao ha um exe-
cutavel que invoque a ferramenta, ficando as funcoes disponiveis apds a instalacao. Os
arquivos que armazenam os dados dos modelos sao arquivos-texto comuns ASCII, con-
tendo as informacoes em dados reconheciveis pela ferramenta, e que podem ser criados
e modificados usando qualquer editor de texto.

O objeto manipulado pela ferramenta, um SED com marcacao flexivel é represen-
tado por um automato G' e uma estrutura de controle I', vide secao 4.1. Na ferramenta,
representa-se esse par por duas FMs, digam-se fm1 e fm2. A FM fml representa o
automato G' como ja feito anteriormente. A FM fm2 representa a estrutura de controle

I', segundo a convencgao:

1. fm2 nao possui transicoes representando estados iniciais ou finais, consiste apenas

numa lista de transicoes.

2. Os estados de saida das transicoes de fm2 sao os estados de fm1, e conseqiiente-

mente de G.

3. Os estados de entrada de transi¢oes em fm2 possuem numeracao diferente da

numeracao de qualquer estado em fmi1.
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4. Para um conjunto de transicoes em fm2 com o mesmo estado de origem z, existem

tantos estados de entrada correspondentes quanto controles para x em I.

5. Para um estado = de G e um controle (v, #) em I'(z), onde v = {al, a2,...,an}
e # ¢é igual a M ou N, existe um conjunto de transicoes em fm2 da seguinte

forma:

xaly
X a2y

X any

xMy
para # sendo igual a M, ou

xaly
x a2y

X any

x Ny

para # sendo igual a N. O estado y acima ¢ um estado com numeracao distinta

de qualquer estado de fm1.

6. Para o total de transicoes de fm2 cujo estado de origem é x, o estado y s6 deve

aparecer como estado de destino para as transicoes correspondendo ao controle

(v, #) em I'(z).

7. Quando um estado de fm1 nao aparece como estado de origem de transi¢oes de

fm2, assume-se que o seu conjunto de controles é vazio.

Assim, para um estado x de G e um controle (v,#) em I'(z) existe um estado y

em fm2, Unico para as transicoes em fm2 cujo estado de origem é x, que é estado de
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destino de um conjunto de transicoes em fm2 cujas etiquetas representam o controle
(v, #)-

Pode-se provar que esta forma de representacao de um SED com marcacao flexivel
permite fazer a transcricao de um automato e uma estrutura de controle para um par
de FMs do Grail e vice e versa, sem ambigiiidade. A figura A.5 apresenta um exem-
plo de representacao de um SED com marcacao flexivel na ferramenta para controle

hierarquico de SEDs .

G b r
A a, c 8 d estados controles
:@) 0 (O, M) ({a},M)
&c 1 | (b, dyN)
@ 2 (0, N) ({a}N) ({a, c}, M)
N
fmil: o M3
(START)|- O 0ad4
0al1l 0O M4
O0c1 1b3
1b1 1d3
1d2 1 N3
2 al 2 N3
2c1l 2 a4
7 2 N4
2 ahb
2c¢cb5
2 M5 t;

Figura A.5: Representacao de um SED com marcacao flexivel.

O esquema de representacao de um SED com marcacao flexivel apresentado possui
algumas limitacoes, comentadas a seguir. Uma limitagao refere-se ao uso das etiquetas
de transicao "M”e "N”para representar o atributo de marcacao do controle. Para
a ferramenta para controle hierdarquico, as etiquetas de transicao "M”e ”N”tornam-
se reservadas, nao podendo ser usadas para representar eventos de um sistema. Uma
outra limitacao refere-se a capacidade computacional da ferramenta. A principio, pode-

se considerar como um limite computacional para o Grail o ntimero de transicoes
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de uma FM (Raymond e Wood 1996a). Por outro lado, o nimero de eventos do
sistema determina o nimero maximo de controles que o sistema pode possuir. Para
um sistema com e eventos, cujo comportamento é representado por um automato de n
estados, o ntimero total de controles na estrutura de controle fica limitado a n - 26+,
correspondendo a cada estado com o nimero maximo de controles possivel. Como
cada evento num controle estd correspondendo a uma transicao na FM que representa
a estrutura de controle, conclui-se que o nimero de transi¢oes desta FM depende
exponencialmente do niimero de eventos do sistema.

A seguir, faz-se uma descricao dos grupos de fungoes disponibilizadas no pacote da
ferramenta para controle hierarquico de SEDs. Uma nota sobre o prefixo das fungoes:
seguindo a notagao do Grail o prefixo da funcao representa o objeto principal ma-
nipulado pela mesma (Raymond e Wood 1996a). Assim, sao definidas fungdes com
prefixo fm para FMs, prefixo cntrl para conjuntos de controles, e cdes para SEDs
com marcacao flexivel. Uma particularidade para as funcoes de controle hierarquico é
que quando estas sao invocadas sem argumento ou de forma errada, apresenta-se na
saida padrao um texto de ajuda de utilizacao.

O primeiro grupo de funcoes corresponde a fungoes desenvolvidas para manipular

SEDs com marcagao flexivel, descrito a seguir:

1. fmtocdes — converte um SED com modelo RW para um SED com marcagao

fexivel.

e Descrigao: Dados um SED dotado de estrutura de controle Ramadge-
Wonham, representado pelas FMs fm1 (autémato G) e fm2 (eventos nao
controlaveis ¥,.), encontra a estrutura de controle dependente do estado
para a representacao por SED com marcacao flexivel I', vide exemplo 4.6.

Supoe-se o caso do controle supervisério com marcagao.
e Sintaxe: fmtocdes fml fm2

e Saida: A estrutura de controle I' do SED, representada por uma FM, na

saida padrao.
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2. cdesmin — Calcula o equivalente minimo de um SED com marcagao flexivel.

e Descricao: Dado o SED com marcacao flexivel S, representado pelas FMs
fml (automato) e fm2 (estrutura de controle), calcula um SED S,,;,, com

nimero de estados minimo possivel equivalente a S.

e Nota: A equivaléncia de SEDs com marcacao flexivel é definida a partir
da comparacao <, definicao 6.2. Dois SEDs S; e S; sao equivalentes se
e somente se 57 < Sy e Sy < S;. O procedimento de obtencao de um
equivalente minimo para um SED com marcacao flexivel, além de considerar
o critério usual para obtencao do equivalente minimo de um automato, vide
capitulo 2, adicionalmente considera que dois estados sao equivalentes, isto
é, estados que podem ser substituidos por um tnico estado, quando estes

possuirem os mesmos conjuntos de controles.
e Sintaxe: cdesmin fml fm2 fm3 fm4

e Saida: O SED minimizado S,,;,, salvo nos arquivos fm3 (automato) e fmé

(estrutura de controle).

3. cdedeterm — calcula o equivalente determinista de um SED com marcacao

flexivel.

e Descrigao: Dado o SED com marcacgao flexivel S, representado pelas FMs
fm1 (automato G) e fm2 (estrutura de controle I'), com G nao determinista,

calcula SED com marcacao flexivel S equivalente a S.

e Nota: Representa-se S? pelo automato G e estrutura de controle I'?. O
automato G é o equivalente determinista de G, vide capitulo 2. A estrutura

de controle I'P é tal que, para o estado ¢” de G, define-se I'”(¢”) por

TP(gP) = {(7.#) €2%2”) x {M,N}: (Vg€ ¢”) AV, #) €T(q))

tais que ((7/ =7vNXa(q)) e (# =#))}
(A1)
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Observe que I'P ¢ definido conforme a estrutura de controle do sistema do

gerente, equagao (5.6).
e Sintaxe: cdesdeterm fml fm2 fm3 fm4

e Saida: O SED SP, salvo nos arquivos fm3 (automato) e fmé (estrutura de

controle).
4. cdescontain — compara dois SEDs com marcagao flexivel.

e Descrigao: Dados dois SEDs com marcagao flexivel Sy e Sy, representados
pelas FMs fmil (automato) e fmi2 (estrutura de controle), onde i é igual

a 1 ou 2 respectivamente a indicar S; e Sy, compara S; e Ss.

e Sintaxe: cdescontain fmil fmi12 fm21 fm22

e Saida: Texto na saida padrao fazendo uma das quatro afirmacoes: S; < Sy,
Sy < 51, §1 =855 ou que 57 e Sy nao sao comparaveis.

5. cdeswrite — escreve a estrutura de controle de um SED com marcagao flexivel.

e Descrigao: Dado um SED com marcacao flexivel S, representado pelas
FMs fm1 (automato G) e fm2 (estrutura de controle I'), escreve I' de forma

legivel na saida padrao.
e Sintaxe: cdeswrite fml fm2

e Saida: Estrutura de controle de S escrita de forma legivel na saida padrao.
6. cdessync — calcula o produto sincrono de dois SEDs com marcacao flexivel.

e Descricao: Dados dois SEDs com marcacao flexivel S; e Sy, representados
pelas FMs fmil (autémato) e fmi2 (estrutura de controle), onde i ¢ igual a
1 ou 2 respectivamente a indicar S; e S, calcula o produto sincrono Si|.Ss,

vide defini¢ao 6.1.

e Sintaxe: cdessync fmll fml12 fm21 fm22 fm3 fm4



238 Manual da ferramenta para controle hierarquico de SEDs

e Saida: O SED com marcagao flexivel S;||S2, representado pelas FMs salvas

nos arquivos fm3 (autdémato) e fmé (estrutura de controle).
7. cdessupc — calcula a maxima linguagem compativel.

e Descrigao: Dados um SED com marcacao flexivel S, representado pelas
FMs fm1 (automato GG) e fm2 (estrutura de controle I') e a linguagem K,
marcada por um automato representado pela FM fm3, encontra a maxima
linguagem (G, I')-compativel contida em K, sup Cgry(K), vide algoritmo
4.1.

e Sintaxe: cdessupc fml fm2 fm3

e Saida: Automato que marca sup C(q ry(K) na saida padrao.
8. cdescondat — calcula dados de supervisao.

e Descricao: Dados um SED com marcacao flexivel S, representado pelas
FMs fm1 (automato G) e fm2 (estrutura de controle I'), e um supervisor

representado pela FM fm3 (automato F'), escreve os dados de controle.
e Sintaxe: cdescondat fml fm2 fm3
e Saida: Lista na saida padrao na seguinte forma:
(x,y) —-> info
onde:
— x é um estado do supervisor,
— y é um estado do sistema 5,

— info assume os seguintes valores:

% (7v,#) — o controle em I'(y) selecionado no estado = do supervisor.

* bad state — se na busca do controle desejado no estado x do su-

pervisor, I'(y) retorne a condigao de mau estado,
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* (v,#) bad marked — se na busca do controle desejado no estado x
do supervisor, T'(y) retorne um controle (v, #) com a condi¢ao de

mau estado marcado, e

% (7v,#) bad transition —se na busca do controle desejado no estado
x do supervisor, I'(y) retorne um controle (v, #) com a condigao de

md transicao.

e Nota: Para entender as condicoes de mau estado, mau estado marcado e

md transicao, veja a explicacao que segue o algoritmo 4.1 na secao 4.3.

O segundo grupo corresponde as fungoes para controle hierarquico de SEDs com

marcacao flexivel.
1. fmvocals — calcula os estados vocais.

e Descrigao: Dados um automato G, representado pela FM fm1, e o conjunto
de eventos relevantes Y., representado pela FM fm2, encontra os estados
vocais de G (estados que sao de entrada de transi¢oes envolvendo os eventos

relevantes, mais o estado inicial, se¢ao 5.2).
e Sintaxe: fmvocals fml fm2

e Saida: Uma FM na saida padrao, contendo os estados vocais de G postos

nas etiquetas de transicao.
2. cdessubsystem — calcula o subsistema de um estado.

e Descrigao: Dados um SED com marcagao flexivel S, representado por
duas FMs fm1 (automato G) e fm2 (estrutura de controle I'), o conjunto de
eventos relevantes >.,., contido no alfabeto de S e representado pela FM fm3,
e o estado q de S, representado por um niimero natural, calcula o subsistema

para o estado q, S(q), algoritmo 5.1.

e Sintaxe: cdessubsystem fml fm2 fm3 q
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e Saida: O subsistema S(g), salvo nos arquivos de nomes [fm1]s([q]
(automato) e [fm1]s[qlcont, onde [fml1] e [q] indicam os nomes dados

aos parametros fml e q na chamada da funcao cdessubsystem.

3. cdesvocalcontrols — calcula os controles vocais de um estado.

e Descricao: Dados um SED com marcacao flexivel S, representado por
duas FMs fm1 (autémato G) e fm2 (estrutura de controle I'), o conjunto de
eventos relevantes Y,., contido no alfabeto de S e representado pela FM fm3,
e o estado q de 9, representado por um nimero natural, calcula o conjunto

de controles vocais para o estado q, I's,0c(¢), algoritmo 5.2.
e Sintaxe: cdesvocalcontrols fml fm2 fm3 g

e Saida: O conjunto de controles vocais I's ,0:(¢), salvo no arquivo de nome
[fm1]s[q], onde [fm1] e [q] indicam os nomes dados aos parametros fm1
e q na chamada da funcao cdesvocalcontrols. Adicionalmente, gera-se
informacao sobre transicoes envolvendo eventos relevantes que podem ser
definidas apds q, funcao ¥ no algoritmo 5.3, salva no arquivo de nome

[fm1]ls[qlslice.

4. cdesconsistent — calcula a maxima abstracao consistente.

e Descrigao: Dados um SED com marcagao flexivel S, representado por
duas FMs fm1 (autémato GG) e fm2 (estrutura de controle I'), e o conjunto de
eventos relevantes >.,., contido no alfabeto de S e representado pela FM fm3,

calcula a maxima abstragao consistente de S er.a. X,, (S,3,), algoritmo

5.3.
e Sintaxe: cdesconsistent fml fm2 fm3 fm4d fmb

e Saida: A méaxima abstracao consistente de S e.r.a. X,, salva nos arquivos

de nome fm4 (automato) e fm5 (estrutura de controle).
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5. cdesrelabel — renomeia SED e conjunto de eventos relevantes para que o mapa

reporter seja determinista.

e Descricao: Dados um SED com marcagao flexivel S, representado por
duas FMs fm1 (autémato G) e fm2 (estrutura de controle I'), e o conjunto
de eventos relevantes ¥,., contido no alfabeto de S e representado pela FM
fm3, modifica as etiquetas de eventos em 3., criando um novo SED S’ com
novo conjunto de eventos relevantes >/ de tal forma que o mapa reporter

associado é determinista, algoritmo 5.4.
e Sintaxe: cdesrelabel fml fm2 fm3 fm4 fmb fm6

e Saida: O novo sistema S’, salvo nos arquivos fm4 (autémato) e fm5 (es-
: /
trutura de controle), e o novo conjunto de eventos relevantes ¥/, salvo no

arquivo fm6.

e Nota: As instancias de um evento de nome a em 3., sao criadas da seguinte
forma: a primeira instancia é o proprio a, a segunda instancia é a_1, a

terceira é a_2 e assim por diante.

6. fmrelabel — renomeia as etiquetas de um automato de acordo com as etiquetas

criadas por cdesrelabel.

e Descrigao: Dados uma linguagem K sobre um alfabeto X,., sendo a lingua-
gem marcada por um automato representado pela FM fm1, e um conjunto
de eventos X/, representado por uma FM fm2, construido a partir de X,
por criacao de instancias de eventos, conforme o método implementado na
fungao cdesrelabel, encontra a linguagem K/ por substitui¢ao das transigoes
com etiquetas de evento em X2, no automato que marca K por transi¢oes com
etiquetas de evento em Y/ correspondentes (vide ilustragao deste método no

exemplo 5.9).

e Sintaxe: fmrelabel fml fm2
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e Saida: A linguagem K/ representada por uma FM na saida padrao.

A seguir sao apresentadas algumas fungoes auxiliares desenvolvidas para FMs e con-
juntos de controles. Essas fungoes surgiram em passos intermediarios para a construcao
das funcoes para SEDs com marcacao flexivel.

Uma observacao preliminar, para o alfabeto ¥, um conjunto de controles C' é um
subconjunto qualquer de 2% x {M, N'}, vide capitulo 4. De forma anéloga a estrutura
de controle de um SED com marcacao flexivel, representa-se um conjunto de controles
C por uma FM fm1 onde cada conjunto de transicoes com o mesmo estado de destino
representa um controle valido em C. Escolhe-se o estado de origem das transi¢oes em

fm1, nico neste caso, arbitrariamente.
1. fmprojl — calcula o automato projecao.

e Descrigao: Dados um automato G, representado pela FM fm1, e o conjunto
de eventos relevantes X,, representado pela FM fm2, encontra automato

projecao proj(G, %,), algoritmo 2.1.
e Sintaxe: fmprojl fml fm2

e Saida: O automato projecao proj(G, %) na saida padrao.
2. fmcontain — compara dois automatos.

e Descrigao: Dados dois automatos, digam-se G e G5, representados pelas
FMs fml e fm2 respectivamente, determina a relacao entre as linguagens

marcadas de G e Gs.
e Sintaxe: fmcontain fml fm2

e Saida: Texto na saida padrao especificando uma de quatro opgoes, a saber,
LGl,m C LGg,m, LGl,m D LGg,ma LG’l,m = LGQ,m ou que LG’l,m € LG’Q,m nao

Sa0 comparaveis.

3. cntrlunion — calcula a uniao de dois conjuntos de controles.
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e Descrigao: Dados dois conjuntos de controles C e (s, representados pelas

FMs fm1 e fm2, calcula a uniao Cy U (5.
e Sintaxe: cntrlunion fml fm2

e Saida: (' U (5 na saida padrao.
4. cntrlintersect — calcula a intersecao de dois conjuntos de controles.

e Descrigao: Dados dois conjuntos de controles C e Cs, representados pelas

FMs fm1 e fm2, calcula a intersecao Cy N Cs.
e Sintaxe: cntrlintersect fml fm2

e Saida: (1 N (5 na saida padrao.
5. cntrlcontain — compara dois conjuntos de controles.

e Descrigao: Dados dois conjuntos de controle C e Cs, representados pelas
FMs fm1 e fm2, compara C; e (.

e Sintaxe: cntrlcontain fml fm2

e Saida: texto na saida padrao, com uma das seguintes afirmacoes: C C Cy,
C1 D Oy, 1 = (5 ou que (' e (5 nao sao comparaveis.

6. cntrlwrite — escreve um conjunto de controles.

e Descrigao: Dado o conjunto de controle C', representado pela FM fm1,

escreve os controles em C' de forma ordenada.

e Sintaxe: cntrlwrite fmil

e Saida: Texto com o controle C' escrito de forma legivel na saida padrao.

A.5 Exemplos de utilizacao da ferramenta

Nesta secao apresentam-se dois exemplos de utilizacao da ferramenta para controle

hierarquico de SEDs para o Grail.
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A.5.1 Exemplo de sintese

O primeiro exemplo consiste na manipulagao de um SED com marcacao flexivel e
calculo da maxima linguagem compativel. Considere o SED com marcacao flexivel S
representado pelo automato G e estrutura de controle I', representados na figura A.6

(este exemplo é equivalente ao exemplo 4.9 a menos da nomenclatura dos eventos).

G, I

O M) @@ M) | (@ ad N) \_({va4}, N) | \% M| A:
a a a a, a,

—>O——>O—)—>® —©@

as as

:

Figura A.6: Exemplo de calculo da méxima linguagem compativel no Grail.

Representa-se o automato G e a estrutura de controle I' pelas FMs s e scont abaixo:

c:\>type s
(START) |- 0
0al1

1 a2 2

1 a3 3

2 a4 4
c:\>type scont
OMb5
OM®6
0 al 6
1a27
1a37
1N7
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2 a4 8
2 N8
3 M9
4 M 10

As listagens acima foram feitas no prompt do sistema operacional Windows.
Os conjuntos de controles podem ser apresentados de forma mais clara usando-se a

funcao cdeswrite, como abaixo:

c:\> cdeswrite s scont
0

{3, W { al}r, M)
1

({ a2 a3}, N)

2

({ a4}, N

3

{3, M

4

{3, M

Como visto acima, a funcao cdeswrite lista na tela o estados seguidos de seus
controles correspondentes.

Considere entao a linguagem-alvo A na figura A.6, representada pela FM a abaixo:

c:\>type a
(START) |- 0
0al 1

1 a2 2

1 a3 3

0 -1 (FINAL)
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1 -] (FINAL)
2 —-| (FINAL)
3 -| (FINAL)

Para mostrar que A ¢é nao (G, I')-compativel usa-se a fungdo cdescondat como a

seguir:

c:\>cdescondat s scont a

(plant state, sup state) -> control
(0, 00 -> ({ a1}, 1)

(1, 1) -> ({ a2 a3}, 0) bad marked
(2, 2) -> bad state

3, 3 > {}, D

Seja K = supCer)(A), a maxima linguagem (G,I')-compativel contida em A.
Calcula-se K usando a funcao cdessupc. Na linha de comando abaixo, a FM k repre-

senta um automato que marca K.

c:\>cdessupc s scont a > k
c:\>type k

(START) |- 0O

0 -1 (FINAL)

Repare que K = {e}. Por fim, pode-se verificar a (G,I')-compatibilidade de K

usando-se novamente a funcao cdescondat como abaixo:

c:\>cdescondat s scont k
(plant state, sup state) -> control

(0, 00 > ({}, D
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Figura A.7: Exemplo de SED para o controle hierarquico no Grail.

A.5.2 Exemplo de controle hierarquico

Considere o SED S com estrutura de controle RW, representado na figura A.7 (equi-
valente ao SED do exemplo 5.1.
Representa o automato GG correspondente ao comportamento do SED S pela FM s

e o conjunto de eventos nao controlaveis ¥, pela FM ncont, abaixo representadas.

c:\>type s
(START) |- 0
0 alpha 1
0 beta 2

1 a3

a4
alpha 5
c7
alpha 6
c7

c1

b7

(o) NG 2 BN G 2 B L N VS R O]

a4
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7 mu O
6 -1 (FINAL)
7 -| (FINAL)

c:\>type ncont

(START) |- 0
0 beta O
0ado

0boO

0 -| (FINAL)

O primeiro passo para trabalhar com a ferramenta para controle hierarquico é tra-
duzir os sistemas para SEDs com marcacgao flexivel. Para traduzir o sistema S basta
construir a estrutura de controle I', pois o automato G ja fornece o comportamento
gerado do sistema. Constrdi-se a estrutura de controle usando-se a funcao fmtocdes

como abaixo:

c:\>fmtocdes s ncont > scont

c:\>cdeswrite s scont

0

({ beta}, N) ({ beta alphal}, N)

1

 ar, M

2

 a}, M

3

({}, N) ({ alpha}, N) ({ c}, N) ({ c alphal}, N)
4

({}, N) ({ alpha}, N) ({ c}, N) ({ c alpha}, N)
5

{ b}, M) { bck, M)
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6

{ak, M {a}, M

2

{3 {mud, M {3, N mul, N

Considera-se que S seja o sistema para um operador num esquema de supervisao
hierarquica de dois niveis, conforme descrito na se¢ao 3.1. O objetivo é construir um
sistema para o gerente com consisténcia hierarquica, e apds, consisténcia hierdrquica
forte usando a ferramenta. O conjunto de eventos relevantes para o gerente >, é

representado pela FM sigmar representada abaixo:

c:\>type sigmar

(START) |- 0
0ao0
0coO
0boO
0 -| (FINAL)

Primeiramente constréi-se um sistema para o gerente com consisténcia hierarquica
passo a passo, usando as fungoes disponiveis na ferramenta.

Inicialmente os estados vocais de S podem ser obtidos pela funcao fmvocals como
a seguir. Verifica-se que a saida é uma FM cujas etiquetas de eventos sao os estados

vocais.

c:\>fmvocals s sigmar
(START) |- 0

10

30

40

70

00

o O O O O o

-| (FINAL)
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O automato nao determinista que corresponde ao comportamento visto pelo ge-
rente, a observar apenas os eventos relevantes, é obtido pela funcao fmproji, vide
automato G’ na figura 5.5. Repare que os estados do automato sao os estados vo-
cais de S e os estados marcados estao removidos. A FM p-nm-nd abaixo representa o

automato em questao.

c:\>fmprojl s sigmar > p-nm-nd
c:\>type p-nm-nd

(START) |- 0

1 a3

w

c 7

o (@) ~ ~ 1N IS w w
)

oY)
s w o W N

Os controles vocais para os estados vocais sao calculados usando-se a funcao
cdesvocalcontrols. A seguinte seqiiéncia de comandos calcula os controles vocais

e concatena todos num unico arquivo p-nm-ndcont (sdo usados comandos do prompt

do Windows).

c:\>for %i in (0 1 3 4 7) do cdesvocalcontrols s scont sigmar %i

c:\>copy ssOvcont+sslvcont+ss3vcont+ssdvcont+ss7vcont p-nm-ndcont

Eventualmente pode-se estar interessado em ver o subsistema para um estado. Isso
pode ser obtido pela funcao cdessubsystem. Compare a saida da seqiiéncia de coman-

dos abaixo com o subsistema para o estado 4 de S, representado na figura 5.3.
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c:\>cdessubsystem s scont sigmar 4
c:\>type ss4

(START) |- 4

4 c 8

4 alpha 6

6 a8

c:\>cdeswrite ss4 ssé4cont

4

({}, ©) ({ alpha}, N) ({ ¢}, N) ({ c alpha}, N)
6

{ak, M ({ a}, M)

8

{3, W

Assim, o sistema para o gerente corresponde ao SED com marcacao flexivel repre-
sentado pelas FMs p-nm-nd e p-nm-ndcont. Compare a lista de controles abaixo com

a lista na figura 5.5.

c:\>cdeswrite p-nm-nd p-nm-ndcont
0

({ a}, N)

1

({ a}, N)

3

{ b}, ) {bc}k, N)

4

{ar, M {ackH M {c}, M) {a}r, M) {ack N
-

3, M ar, M ( a}, N)

Encontra-se o equivalente determinista do sistema usando-se a funcao cdesdeterm,
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como visto abaixo. Compare o resultado da listagem abaixo, as FMs p—nm e p-nmcont,

com o sistema do gerente na figura 5.6.

c:\>cdesdeterm p-nm-nd p-nm-ndcont p-nm p-nmcont

c:\>type p-nm

(START) |- 0O

0al

1 a2

1b3

1c4d
2
3

2
2
3al
4 a1l

c:\>cdeswrite p-nm p-nmcont

{ a}, M)

1

{bck N) {ab}, ) {abck, M

2

{ar, M {ackH M {c}, M) {a}r, M) {ack N
3

&, M Har, M (akr, M

4

({ a}, M)

Eventualmente pode-se desejar minimizar o nimero de estados do resultado. Para
isto usa-se a funcao cdesmin. Considera-se entao que o sistema do gerente, diga-se P,

é representado pelo par de FMs p e pcont, obtidos abaixo.

c:\>cdesmin p-nm p-nmcont p pcont
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c:\>type p
(START) |- 0O
0al

1 a

[
(@]
w N O W N

2
2 c
3al

c:\>cdeswrite p pcont

{ a}, M

1

{beckH, N) {ab}, N) { abc}k, N

2

{ar, M) {ackH M {c}, M) {a}r, M) {ack N
3

G, Har, M {ak, M

Todos os passos acima resumem-se apenas a um comando ao se usar a fungao

cdesconsistent, como ilustrado abaixo.
c:\>cdesconsistent s scont sigmar p pcont

Pode-se provar que ha consisténcia hierarquica entre S e P acima, entretanto esta
consisténcia nao ¢ forte, como pode ser verificado no desenvolvimento a seguir. Consi-
dere a especificacao E envolvendo os eventos relevantes para o gerente, marcada pelo
automato na figura A.8.

Representa-se E' por uma FM no Grail como a seguir:

c:\>type e
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Figura A.8: Exemplo de especificagao para o exemplo de controle hierarquico usando
o Grail.

(START) |- 0
0boO
0alil
1 cO
0 -| (FINAL)
1 -1 (FINAL)

Para obter a linguagem-alvo para gerente, diga-se F,

ge, basta fazer a intersecao

FE4, = E'N Lp. Para fazer este produto ¢ necessario obter um automato que marque
Lp. Isso é facilmente obtido pelo uso da funcao fmmark, como visto abaixo. A FM
pm representa um automato que marca Lp e a FM ege representa um automato que

marca Fg.

c:\>fmmark p > pm

c:\>fmcross pm e | fmreach > ege
c:\>type ege

(START) |- 0

0ab

5¢0

0 -1 (FINAL)

5 -1 (FINAL)

Pode-se provar que sup C(z, ) (Ege) = Kge = (), como visto abaixo. Assim nao ha

comportamento para o gerente que realize uma linguagem que siga a especificagao E.
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c:\>cdessupc p pcont ege > kge
c:\>type kge

c:\>

Como visto no capitulo 5, dado um comportamento Fy desejado para o gerente, a
linguagem-alvo correspondente para o operador é E,, = 67(E,.), onde 6 é o mapa
reporter associado a S e X,. O comportamento realizdvel para o operador para
esta linguagem-alvo é K,, = supC(rsrq)(Eop) = sup Cirgrg) (071 (Eye)). E a ima-
gem de K,, para o sistema do gerente pelo canal de informacao é K,y = 0(K,,) =
9(sup Cir414) (0 (Eye))). Quando hd consisténcia hierdrquica forte, para todo com-
portamento desejado para o gerente, as linguagens K, = sup C(LP,FP)(Ege) e Kopge 520
iguais, como mostra o teorema 5.2.

Dada o comportamento desejado para o gerente Eg., deseja-se calcular K4 como
explicado acima. Primeiramente calcula-se F,, = 07*(E,.). Pela particularidade do
mapa repoérter ser definido sobre eventos relevantes para o operador, tem-se 0~ (E,.) =
P (Ez) N Lg, onde p, é a projegao de palavras sobre ¥ em Y,. A imagem inversa
P, 1 (Eye) ¢é obtida a partir do autémato que marca Ey, inserindo-se selfloops, transigoes
de um estado para si mesmo, em todos os estados com os eventos em Y — .. Usa-se
a funcao fmloop para inserir selfloops em um automato. Assim, na lista de comandos
abaixo, calcula-se eop, uma FM que representa um automato que marca a linguagem

E

op-

c:\>fmmark s > sm

c:\>fmloop ege sigmanr | fmcross sm | fmreach > eop
c:\>type eop

(START) |- 0

0 beta 2

0 alpha 1

1 a 43

2 a 44
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7 mu O
43 ¢ 7
43 alpha 45
44 c 7
44 alpha 46
45 c 1
0 -1 (FINAL)
1 -1 (FINAL)
2 -| (FINAL)
7 -1

43 -|

(FINAL)

(FINAL)
44 -| (FINAL)
45 -| (FINAL)

46 -| (FINAL)

Em seguida calcula-se K, = sup C(4 1) (Eop), como a seguir:

c:\>cdessupc s scont eop > kop

c:\>type kop
(START) |- 0
5 mu 0

0 alpha 2
0 beta 1
4 cb
3cb

2 a4

1 a3

5 -| (FINAL)

Por fim, calcula-se Koppe = 0(K,

op

). Veja que Kopge # 0 = Ky Assim nao ha

consisténcia hierdrquica forte entre S e P.
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c:\>fmproj kop sigmar | fmminrev > kopge

c:\>type kopge

(START) |- 0
0al
1c2
2 al
2 -| (FINAL)

c:\>fmcontain kopge kge

fmcontain: Lm(gl) >= Lm(g2)

A seguir, executa-se uma modificacao em S e X, para que a nova hierarquia possua
consisténcia hierarquica forte. Para isso, modificam-se as etiquetas de eventos em ¥, e
correspondentes transi¢oes em S para que o mapa repérter associado ao novo sistema
seja determinista. Na ferramenta de controle hierdrquico usa-se a funcao cdesrelabel
para fazer esta modificacao. No resultado do comando abaixo, as FMs snew e snewcont

representam o novo sistema Sy, € a FM sigmarnew representa o novo alfabeto X, cy.

c:\>cdesrelabel s scont sigmar snew snewcont sigmarnew
c:\>type snew
(START) |- 0
0 beta 2
0 alpha 1
1 a3
c7
alpha 5
c 7

b7

3

3

4

4 alpha 6
5

2al14
5

c_11
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mu O
a_2 4
-| (FINAL)

~N o O N

-1 (FINAL)

c:\>cdeswrite snew snewcont

0

({ beta}, N) ({ beta alpha}, N)

1

 a}, M

2

({ a_1}, )

3

({}, N ({ alpha}, N) ({ ¢}, N) ({ c alpha}, N)
4

({}, N) ({ alpha}, N) ({ c}, N) ({ c alpha}, N)
5

{ b}, M ({ bec_1}, M)

6

{ a2}, M { a2}, M

7

{3, { muk, M (3, N K mu}, M)
c:\>type sigmarnew

0ao0

0O0b O

0cO

0a,1o0

0c.10

0a20

O sistema do gerente correspondente P, ¢ representado pelas FMs pnew e
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pnewcont obtidas da aplicagao da fung¢ao cdesconsistent conforme mostrado abaixo.

c:\>cdesconsistent snew snewcont sigmarnew pnew pnewcont
c:\>type pnew

(START) |- 0O

0 a3

0 a_l4

1 a3

3cT7

3b7

3c_11

4 ¢c7

4 a_2 4

7 a3

7 a_l4

c:\>cdeswrite pnew pnewcont

0

({ a_1}, M) ({ a a_1}, N)

1

{ a}, M)

3

{ck, ) ({b}, ) {bc1}, ) {bck, N) {bcc.1}, N)
4

a2}, M) {ca2r, M ({a2}, N) {c}, N) { ca2}r, N)
7

{3, a1k, M {aadr, M (al}r, ) {aall, N

Sabe-se, pelo teorema 5.2 que existe consisténcia hierarquica forte entre S,c., € Prew
acima. Como uma forma de verificagao, sera refeito o procedimento de sintese anterior,

agora usando 0s novos sistemas.
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Para isso é necesséario exprimir a especificagao E no novo alfabeto X, ,,.,,. Para isso,
usa-se a funcao fmrelabel. O resultado é a especificacao FE,., representada pela FM

enew abaixo.

c:\>fmrelabel e sigmarnew enew
c:\>type enew
(START) |- 0O
0al

0a.l1
0ax21

0boO

1cO

1c10

0 -1 (FINAL)
1 -1 (FINAL)

A lista de comandos a seguir executa o procedimento de sintese para o nivel do
gerente. O comportamento realizavel resultante corresponde a linguagem Ky e Te-

presentada pela FM kgenew.

c:\>fmmark pnew > pnewm

c:\>fmcross pnewm enew | fmreach > egenew

(@]

:\>cdessupc pnew pnewcont egenew > kgenew

(g}

:\>type kgenew
(START) |- 0
1c3

c 3

2
0
3al
0
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3 a.l?2
3 -| (FINAL)

Por outro lado, a lista de comandos a seguir calcula K,,ge new @ linguagem vista pelo

gerente do resultado da sintese no nivel do operador, representada pela FM kopgenew.

c:\>fmmark snew > snewm

c:\>fmloop egenew sigmanr | fmcross snewm | fmreach > topnew
c:\>cdessupc snew snewcont topnew > kopnew
c:\>fmproj kopnew sigmarnew | fmminrev > kopgenew
c:\>type kopgenew

(START) |- 0

0alil

0a.l1

1c?2

2al

2a11

2 -| (FINAL)

Por fim, comparam-se as linguagens Kopgenew € Kgenew, usando-se a funcao
fmcontain. O resultado abaixo confirma que K,pgenew = Kgenew, resultado esperado

em funcao da consisténcia hierarquica forte.

c:\>fmcontain kopgenew kgenew

fmcontain: Lm(gl) == Lm(g2)

A distribuicao da ferramenta para controle hierarquico contém um diretério de nome
exemplos onde existem arquivos e scripts de comandos para o exemplo apresentado
nesta secao e para os outros exemplos apresentados nesta tese, a saber o gato e o rato
no labirinto do capitulo 4, a célula de manufatura do capitulo 5 e o sistema de piloto

automatico no capitulo 6.






Referéncias Bibliograficas

Alur, R. e Henzinger, T. A. (1999). Reactive modules, Formal Methods in System
Design 15(1): 7-48.

Boel, R., Cao, X.-R., Cohen, G., Guia, A., Wonham, W. M. e van Schuppen, J. H.
(2002). Unity in diversity, diversity in unity: Retrospective and prospective views
on control of discrete event systems, Discrete Fvent Dynamic Systems: Theory

and Applications 12: 253 — 264.

Brandin, B. A. (1996). The real-time supervisory control of an experimental manufac-

turing cell, IEEE Transactions on Robotics and Automation 12(1): 1-14.

Brandin, B. A. e Wonham, W. M. (1994). Supervisory control of timed discrete-event
systems, IEEE Transactions on Automatic Control 39(2): 329-342.

Brave, Y. e Heymann, M. (1993). Control of discrete event systems modeled as hierar-

chical machines, IEEE Transactions on Automatic Control 38(12): 1803-1819.

Buchholz, P. e Kemper, P. (2002). Efficient computation and representation of
large reachability sets for composed automata, Discrete Event Dynamic Systems

12(3): 265-286.

Caines, P. E. e Wei, Y. J. (1995). The hierarchical lattices of a finite machine, System
and Control Letters 30(3): 257-263.

Cassandras, C. G. e Lafortune, S. (1999). Introduction to Discrete Fvent Systems, 2

ed., Kluwer Academic Publishers, Massachussets.



264 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

CDES Group (2002). Desco — discrete event systems controller, Technical report, Uni-
versidade de Chelmers. http://www.s2.chalmers.se/graduate/courses/cdes/

acessada pela dltima vez em 27 de janeiro de 2003.

Cury, J. E. R. (2001). Teoria de Controle Supervisorio de Sistemas a Eventos Discretos,

V Simpésio Brasileiro de Automagao Inteligente, Gramado, RS.

Cury, J. E. R., Krogh, B. H. e Niinomi, T. (1998). Synthesis of supervisory control-
lers for hybrid systems based on approximating automata, IEEE Transactions on

Automatic Control 43(4): 564-568.

Cury, J. E. R., Torrico, C. R. C. e da Cunha, A. E. C. (2001). A new approach for
supervisory control of discrete event systems, Anais da European Control Confe-

rence, Porto, Portugal.

Cury, J. E. R., Torrico, C. R. C. e da Cunha, A. E. C. (2002). Supervisory control
of discrete event systems with dynamical marking attribution. Submetido ao

European Journal of Control, disponivel em http://www.das.ufsc.br/"aecc.

da Cunha, A. E. C. e Cury, J. E. R. (2000). Uma metodologia de redugado de modelos
para sistemas a eventos discretos para sintese de supervisores, Anais do XIII

Congresso Brasileiro de Automdtica, Florianépolis, SC, p. 2257-2262.

da Cunha, A. E. C. e Cury, J. E. R. (2002a). Building consistent hierarchies of discrete
event systems. Submetido a revista Journal of Discrete Event Dynamic Systems:

Modelling and Control, disponivel em http://www.das.ufsc.br/ aecc.

da Cunha, A. E. C. e Cury, J. E. R. (2002b). Hierarchically consistent controlled

discrete event systems, Anais do IFAC World Congress, Barcelona, Espanha.

da Cunha, A. E. C., Cury, J. E. R. e Krogh, B. H. (2002). An assume-guarantee rea-
soning for hierarchical coordination of discrete event systems, Anais do Workshop

on Discrete Event Systems (WODES), Zaragoza, Espanha, p. 75-80.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 265

de Queiroz, M. H. (2000). Controle Modular Local para Sistemas de Grande Porte,
Dissertagao (mestrado), Programa de Pds-Graduacao em Engenharia Elétrica,

Universidade Federal de Santa Catarina, Florianépolis, SC.

de Queiroz, M. H. (2002). Contribuicoes ao controle supervisdrio de sistemas com-
postos, Proposta de tese, Programa de Pods-Graduacao em Engenharia Elétrica,

Universidade Federal de Santa Catarina, Florianépolis.

de Queiroz, M. H. e Cury, J. E. R. (2002a). Controle supervisério modular de sistemas
de manufatura, Revista Controle & Automagdao 13(2): 115-125.

de Queiroz, M. H. e Cury, J. E. R. (2002b). Synthesis and implementation of local mo-
dular supervisory control for a manufacturing cell, Anais do Workshop on Discrete

FEvent Systems (WODES), Zaragoza, Espanha, p. 377-382.

Eyzell, J. M. e Cury, J. E. R. (2001). Exploiting symmetry in the synthesis of su-
pervisors for discrete event systems, IEEE Transactions on Automatic Control

46(9): 1500-1505.

Fabian, M. e Hellgren, A. (1998). PLC-based implementation of supervisory control for
discrete-event systems, Anais da 37* IEEE Conference on Decision and Control,

Tampa, Florida, USA.

Girard, A. R., de Souza, J. B., Misener, J. A. e Hedrick, J. K. (2001). A control ar-
chitecture for integrated cooperative cruise control and collision warning systems,

Anais da Control and Decision Conference, Florida.

Godbole, D. N. e Lygeros, J. (1994). Longitudinal control of the lead car of a platoon,
IEEE Transactions on Vehicular Technology 43(4): 1125-1135.

Gohari-Moghadam, P. e Wonham, W. M. (1998). A linguistic framework for controlled
hierarchical DES, Anais do Workshop on Discrete Event Systems, Cagliari, Italia,
p. 207-212.



266 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Gohari, P. ¢ Wonham, W. M. (2000). Reduced supervisors for timed discrete-event
systems, In: R. Boel e G. Stremersch (Eds.), Discrete Fvent Systems: Analysis
and Control, Kluwer Academic Publishers, Ghent, Bélgica, p. 119-130.

Golaszewski, C. e Ramadge, P. (1987). Control of discrete event processes with forced
events, Anais da 26* Conference on Decision and Control, Los Angeles, CA, USA,
p. 247-252.

Gonzélez, J. M. E. (2000). Aspectos de Sintese de Supervisores para Sistemas a Eventos
Discretos e Sistemas Hibridos, Tese (doutorado), Programa de Pds Graduagao
em Engenharia Elétrica, Universidade Federal de Santa Catarina, Florianépolis,

Brasil.

Gonzélez, J. M. E., da Cunha, A. E. C., Cury, J. E. R. e Krogh, B. H. (2001). Supervi-
sion of event driven hybrid systems: Modeling and synthesis, In: M. D. Benedetto
e A. Sangiovanni-Vincentelli (Eds.), Hybrid Systems: Computation and Control,
4th International Workshop, HSCC 2001, v. 2034 de LNCS, Rome, Italy, p. 0247—
0261.

Guan, Y.-C. (1997). Implementation of Hierarchical Observer Theory, Dissertacao
(mestrado), Systems Control Group, Department of Electrical & Computer Engi-

neering, University of Toronto, Toronto, Canada.

Harel, D. (1987). Statecharts: A visual formalism for complex systems, Science of

Computer Programming 3(8): 231-274.

Hopcroft, J. E. e Ullmann, J. D. (1979). Introduction to Automata Theory, Languages

and Computation, 1 ed., Addison Wesley Publishing Company, Reading.

Hsu, A., Eskafi, F., Sachs, S. e Varaiya, P. (1993). Protocol design for an automa-
ted highway system, Discrete Event Dynamic Systems: Theory and Applications
2(1): 183-206.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 267

Hubbard, P. e Caines, P. E. (2002). Dynamical consistency in hierarchical superviosry

control, IEEE Transactions on Automatic Control 47(1): 37-52.

Kumar, R. e Garg, V. K. (1995). Modeling and Control of Logical Discrete Event

Systems, 1 ed., Kluwer Academic Publishers, Boston.

Lauzon, S. C., Ma, A. K. L., Mills, J. K. e Benhabib, B. (1996). Application of discrete-
event-system theory to flexible manufacturing, IEEE Control Systems Magazine

p. 41-48.

Leduc, R. J. (1996). PLC Implementation of DES Supervisor for a Manufacturing
Testbed: an Implementation Perpective, Dissertagao (mestrado), Systems Control
Group, Department of Electrical & Computer Engineering, University of Toronto,

Toronto, Canada.

Leduc, R. J., Brandin, B. A., Wonham, W. M. e Lawford, M. (2001). Hierarchical
interface-based supervisory control: Serial case, Anais da 40* IEEE Conference

on Decision and Control, v. 5, p. 4116-4121.

Li, Y., Lin, F. e Lin, Z. H. (1998). A generalized framework for supervisory control of
discrete event systems, International Journal of Intelligent Control and Systems

2(1): 139-150.

Li, Y., Lin, F. e Lin, Z. H. (1999). Supervisory control of probabilistic discrete event
systems with recovery, IEEE Transactions on Automatic Control 44(10): 1971
1974.

Lima, E. L. (1989). Curso de Andlise, v. 1 de Projeto Euclides, 6 ed., Instituto de

Matematica Pura e Aplicada — CNPq, Rio de Janeiro.

Ma, C. (1999). A Computational Approach to Top-Down Hierarchical Supervisory
Control of DES, Dissertagao (mestrado), Systems Control Group, Department of

Electrical & Computer Engineering, University of Toronto, Toronto, Canada.



268 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Maier, P. (2001). A set-theoretic framework for assume-guarantee reasoning, Relatdrio

Técnico MPI-1-2001-2-002, Max-Planck-Institut fiir Informatik.

Martins, E. D. (1999). Uma Arquitetura Fisica para a Implementa¢ao do Controle Su-
pervisorio de Sistemas a FEventos Discretos, Dissertagao (mestrado), Programa de
Pos-Graduagao em Engenharia Elétrica, Universidade Federal de Santa Catarina,

Florianépolis, SC.

Martins, E. D. e Cury, J. E. R. (1997). Uma arquitetura para implementagao de controle
supervisorio de sistemas a eventos discretos, Anais do 3 Simpdsio Brasileiro de

Automacao Inteligente, Vitéria, ES, p. 184-189.

Menezes, P. B. (2001). Linguagens Formais e Automatos, n. 3 de Série Livros Diddticos,

4 ed., Editora Sagra Luzzato, Instituto de Informéatica da UFRGS.

Mesarovic, M. D., Macko, D. e Takahara, Y. (1970). Theory of Hierarchical Multilevel
Systems, 1 ed., Academic Press, New York.

Park, S.-J. e Lim, J.-T. (2001). Hierarchical supervisory control of discrete event sys-
tems with model uncertainty, International Journal of Systems Science 32(6): 739

— 744.

Pu, K. Q. (2000). Modeling and Control of Discrete-Event Systems with Hierarchi-
cal Abstraction, Dissertagao (mestrado), Systems Control Group, Department of

Electrical & Computer Engineering, University of Toronto, Toronto, Canada.

Ramadge, P. J. G. e Wonham, W. M. (1989). The control of discrete event systems,
Proceedings of the IEEE T7(1): 81-98.

Ramadge, P. J. ¢ Wonham, W. M. (1987a). Modular feedback logic for discrete event
systems, STAM Journal of Control and Optimization 25(5): 1202-1218.

Ramadge, P. J. e Wonham, W. M. (1987b). Supervisory control of a class of discrete
event processes, SIAM Journal of Control and Optimization 25(1): 206-230.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 269

Raymond, D. e Wood, D. (1996a). Grail: Engineering automata in C++: Version 2.5,

http://www.csd.uwo.ca/research/grail/ verificada em 31 de janeiro de 2003.

Raymond, D. e Wood, D. (1996b). Programmer’s guide to grail: Version 2.5, http:

//www.csd.uwo.ca/research/grail/ verificada em 31 de janeiro de 2003.

Raymond, D. e Wood, D. (1996¢). Release notes for grail: Version 2.5, http://www.

csd.uwo.ca/research/grail/ verificada em 31 de janeiro de 2003.

Raymond, D. e Wood, D. (1996d). User’s guide to grail: Version 2.5, http://www.

csd.uwo.ca/research/grail/ verificada em 31 de janeiro de 2003.

Rudie, K. G. (1988). SOFTWARE FOR THE CONTROL OF DISCRETE EVENT
SYSTEMS: A Complezity Study, Dissertagao (mestrado), Systems Control Group,
Department of Electrical & Computer Engineering, University of Toronto, To-

ronto, Canada.

Rudie, K. e Wonham, W. M. (1992). Think globally, act locally: Decentralized super-
visory control, IEEE Transactions on Automatic Control 37(11): 1692-1708.

Sathaye, A. S. e Krogh, B. H. (1998). Supervisor synthesis for real-time discrete event
systems, Discrete Event Dynamic Systems: Theory and Applications 8(1): 5-35.

Stark, E. W. (1985). A proof technique for rely-guarantee properties, F'ST & TCS 85:
Foundations of Software Technology and Theoretical Computer Science, v. 206 de
Lecture Notes in Computer Science, Springer-Verlag, p. 369-391.

Thistle, J. G. e Wonham, W. M. (1994a). Control of infinite behavior of finite automata,
SIAM J. Control and Optimization 32(4): 1075-1097.

Thistle, J. G. e Wonham, W. M. (1994b). Supervision of infinite behavior of discrete-
event systems, SIAM J. Control and Optimization 32(4): 1098-1113.



270 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Torrico, C. C. e Cury, J. E. R. (2002a). Hierarchical supervisory control of discrete event
systems based on state aggregation, Anais do IFAC World Congress, Barcelona,
Espanha.

Torrico, C. R. C. (1999). Implementa¢ao de Controle Supervisdrio de Sistemas a Even-
tos Discretos Aplicado a Processos de Manufatura, Dissertacao (mestrado), Pro-
grama de Pés-Graduacao em Engenharia Elétrica, Universidade Federal de Santa

Catarina, Florianépolis, SC.

Torrico, C. R. C. (2003). Controle Supervisdrio Hierdrquico de Sistemas a Eventos
Discretos: Uma Abordagem Baseada na Agregagdo de Estados, Tese (doutorado),
Programa de Pés-Graduacao em Engenharia Elétrica, Universidade Federal de

Santa Catarina, Florian6polis.

Torrico, C. R. C. e Cury, J. E. R. (2002b). Controle supervisério hierarquico modular
por agregacao de estados, Anais do XIV Congresso Brasileiro de Automdtica,

Natal, RN, Brasil, p. 1936-1941.

UMDES Group (1998). User’s guide for UMDES-LIB software, Technical report, The
Electrical Engineering and Computer Science Department, University of Michigan.
http://www.eecs.umich.edu/umdes acessada pela ultima vez em 27 de janeiro

de 2003.

Vaz, A. F. e Wonham, W. M. (1986). On supervisor reduction in discrete-event systems,
International Journal of Control 44(2): 475-491.

Wang, B. (1995). Top-Down Design for RW Supervisory Control Theory, Dissertagao
(mestrado), Systems Control Group, Department of Electrical and Computer En-

gineering, University of Toronto, Toronto, Canada.

Wong, K. C. (1994). Discrete-Event Control Architecture: an Algebraic Approach,
Tese (doutorado), Systems Control Group, Department of Electrical Engineering,

University of Toronto, Toronto, Canada.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 271

Wong, K. C. (1998). On the complexity of projections of discrete-event systems, Anais
do Workshop on Discrete Event Systems, Cagliari, Italia, p. 201-206.

Wong, K. C., Thistle, J. G., Malhame, R. P. e Hoang, H.-H. (1995). Conflict resolution
in modular control with feature interaction, Proceedings of The 34th Conference

of Decision and Control, New Orleans, LA, p. 416-421.

Wong, K. C.; Thistle, J. G., Malhame, R. P. e Hoang, H.-H. (1998). Supervisory
control of distributed systems: Conflict resolution, Anais da 37 IEEE Conference
on Decision and Control, Tampa, Florida, p. 3275-3280.

Wong, K. C. e Wonham, W. M. (1996a). Hierarchical control of discrete-event systems,
Discrete Event Dynamic Systems 6(3): 241-273.

Wong, K. C. e Wonham, W. M. (1996b). Hierarchical control of timed discrete-event

systems, Discrete Fvent Dynamic Systems 6(3): 275-306.

Wong, K. C. e Wonham, W. M. (1998). Modular control and coordination of discrete-

event systems, Discrete Event Dynamic Systems 8(3): 247-297.

Wong, K. C. e Wonham, W. M. (2000). On the computation of observers in discrete-
event systems, Anais da 2000 Conference on Information Sciences and Systems,

Princenton University.

Wong, K., Thistle, J., Malhamé, R. e Hoang, H.-H. (2000). Supervisory control of dis-
tributed systems: Conflict resolution, Discrete Event Dynamic Systems: Theory

and Applications 10(1-2): 131-186.

Wonham, W. M. (2002a). CTCT software for control synthesis, Systems Con-
trol Group, Dept. of Electrical & Computer Engineering, U. of Toronto, em

http://www.control.utoronto.ca sob o titulo Research.



272 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Wonham, W. M. (2002b). Notes on Control of Discrete-Event Systems, Systems Con-
trol Group, Department of Electrical & Computer Engineering, University of To-

ronto, Toronto, Canada.

Wonham, W. M. e Ramadge, P. J. (1987). On the supremal controllable sublanguage
of a given language, SIAM Journal of Control and Optimization 25(3): 637-659.

Wonham, W. e Zhong, H. (1990). Hierarchical coordination, Anais do 5° IEEE Inter-

national Symposium on Intelligent Control, v. 1, p. 8-14.

Zad, S. H. (1999). Fault Diagnosis in Discrete-Event and Hybrid Systems, Tese (douto-
rado), Systems Control Group, Department of Electrical & Computer Engineering,

University of Toronto, Toronto, Canada.

Zad, S. H., Kwong, R. H. e Wonham, W. M. (1998). Fault diagnosis in discrete-event
systems: Framework and model reduction, Anais da 37 IEEE Conference on

Decision and Control, Tampa, Florida, USA, p. 3769-3774.

Zhong, H. e Wonham, W. M. (1990). On the consistency of hierarchical supervision in
discrete-event systems, IEEE Transactions on Automatic Control 35(10): 1125~
1134.

Ziller, R. M. (1993). A Abordagem Ramadge-Wonham no Controle de Sistemas a
FEventos Discretos: Contribuigées a Teoria, Dissertagao (mestrado), Programa de
Po6s-Graduagao em Engenharia Elétrica, Universidade Federal de Santa Catarina,

Florianépolis, SC.



