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RESUMO

O estudo da Teoria de Sistemas a Eventos Discretos tem importdncia crescente na
tecnologia moderna, devido a sua aplicagdo em areas tais como a automagdo da manufatura, a
robotica, a supervisdo de trafego, os sistemas de comunicagio de computadores e a verificagio
de software, dentre outras. Em razéo disso, tém surgido diversos modelos matematicos para
representar e estudar esses sistemas. O presente trabatho apresenta uma visdo geral das
abordagens existentes, aprofundando-se em seguida naquela proposta por Ramadge e
Wonham, baseada em Teoria de Linguagens e de Automatos. Uma possibilidade de formulaggo
de problemas, n3o explorada no modelo original, é analisada e desenvolvida, dando origem a
um novo problema abstrato de sintese de supervisores. Os resultados obtidos sdo entdo
estendidos ao controle supervisorio descentralizado.
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ABSTRACT

The study of Discrete Event Systems Theory has an increasing importance in current
technology, due to its application in many different areas, like manufacturing automation,
robotics, traffic control, computer communication systems and software verification. Hence,
several abstract models to represent this class of systems have been suggested. The present
work gives an overview of the existing models, treating in detail the one proposed by Ramadge
and Wonham, which is based on Language and Automata Theory. A problem formulation not
explored in the original theory is analyzed and developed, giving origin to a new abstract
supervisor synthesis problem. The results obtained are extended to the decentralized control
case.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO E ABRANGENCIA

A tecnologia moderna tem produzido, em escala crescente, sistemas com a finalidade
de executar tarefas que, seja pela importincia que adquirem em seu contexto, seja por sua
complexidade e seu custo, justificam o esforgo despendido na sua otimizagdo e automagio.
Tais sistemas estdo presentes em uma série de aplicagdes, incluindo por exemplo a automagao
da manufatura, a robotica, a supervisdo de trafego, a logistica (canalizagdo e armazenamento
de produtos, organizagdio e prestagio de servigos), sistemas operacionais, redes de
comunica¢do de computadores, concepgido de software, gerenciamento de bases de dados e
otimizagdo de processos distribuidos ((RW89a], [CR90]).

Tais sistemas tém em comum a maneira pela qual percebem as ocorréncias no
ambiente a sua volta, o que se da pela recep¢io de estimulos, denominados evenfos. Sio
exemplos de eventos o inicio e o término de uma tarefa e a percep¢do de uma mudanga de
estado em um sensor. Estes eventos s30, por sua natureza, instantaneos, o que lhes confere um
carater discreto no tempo. Sistemas com estas caracteristicas sio denominados sistemas a
eventos discretos (SED's), em oposi¢do aos sistema de variaveis continuas, tratados pela
Teoria de Controle classica.

A natureza discreta dos SED's faz com que os modelos matematicos convencionais,
baseados em equagdes diferenciais, ndo sejam adequados para trata-los. Por outro lado, a sua
importancia faz com que seja altamente desejavel encontrar solugGes para problemas
relacionados ao seu controle.

Em razio disso, existe uma intensa atividade de pesquisa voltada a busca de modelos
matematicos adequados a sua representagdo, sem que se tenha conseguido até agora encontrar
um modelo que seja "matematicamente tdo conciso e computacionalmente tdo adequado como
o sdo as equagdes diferenciais para os sistemas dindmicos de variaveis continuas. Ndo existe,
por isso, consenso sobre qual seja o methor modelo." (citagdo de [Flem88] em [CH90]). Em
[Ho87] e [Ho89], o autor afirma ser precisamente a inexisténcia de um tal paradigma a razio
do estado relativamente primitivo em que se encontram a analise e a sintese dos sistemas
citados. '

Dentre os modelos existentes, destaca-se o proposto por Ramadge e Wonham em
[RW87], baseado em Teoria de Linguagens e de Autdmatos e denominado "modelo RW". Este
faz uma distingdo clara entre o sistema a ser controlado, denominado planta, € a entidade que
o controla, que recebe o nome de supervisor. A planta é um modelo que reflete o
comportamento fisicamente possivel do sistema, isto é, todas as agdes que este € capaz de
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executar na auséncia de qualquer agdo de controle. Em geral, este comportamento inclui a
capacidade de realizar determinadas atividades que produzam um resultado 1til, sem contudo
se limitar a esse comportamento desejado. Por exemplo, dois robds trabalhando em uma célula
de manufatura podem ter acesso a um depdsito de uso comum, o que pode ser 1til para passar
pegas de um ao outro. No entanto, cria-se com isso a possibilidade fisica de ocorrer um choque
entre ambos, 0 que €, em geral, indesejavel.

O papel do supervisor no modelo RW ¢, entdo, o de exercer uma agdo de controle
restritiva sobre a planta, de modo a confinar seu comportamento aquele que corresponde a
uma dada especificacdo.

Uma vantagem desse modelo € a de permitir a sintese de supervisores, sendo estes
obtidos de forma a restringir o comportamento da planta apenas o necessario para evitar que
esta realize a¢Oes proibidas. Desta forma, pode-se verificar se uma dada especificagdo de
comportamento pode ou ndo ser cumprida e, caso ndo possa, identificar a parte dessa
especificagdo que pode ser implementada de forma minimamente restritiva. Um critério de
aceitagio pode entdo ser utilizado para determinar se, com a parte implementavel da
especificagdo, o sistema trabalha de maneira satisfatoria.

O presente trabalho apresenta de forma resumida os principais modelos descritos na
literatura, aprofundando-se em seguida na abordagem Ramadge-Wonham.

1.2 JUSTIFICATIVA PARA A ESCOLHA DA ABORDAGEM RAMADGE-WONHAM

Como se pode ver nas segdes 2.5 € 2.6, onde as principais abordagens em uso sdo
descritas e comparadas, a maioria dos modelos tém recursos formais apenas para a analise, mas
ndo para a sintese de SED's. Ao se empregarem tais ferramentas em um projeto, é necessario
executar os passos de sintese com base em outros métodos, muitas vezes fortemente
dependentes da experiéncia do projetista, e entfio utilizar os modelos formais para analise e
verificagdo, modificando o projeto até que o resultado da anélise seja satisfatorio.

O desejo de se ter ferramentas mais eficientes na sintese de controladores para SED's
torna, naturalmente, mais interessantes as abordagens voltadas para este problema. A escolha
da abordagem RW para tema da presente dissertagdo se justifica pela formulagdo e solugdo de
uma série de problemas de sintese. Na pesquisa sobre os diversos modelos em uso (se¢éo 2.5),
foram ainda encontradas caracteristicas semelhantes nas redes de Petri controladas (v.
subsegdo 2.5.2). No entanto, o modelo Ramadge-Wonham, com suas variagdes e intensa
atividade de pesquisa, é o mais desenvolvido dos dois.

A formalizagdo do processo de especificagdo e sintese na abordagem escolhida
justifica também esperangas de se conseguirem métodos de desenvolvimento de sistemas que
sejam menos dependentes da experiéncia de quem os emprega e, portanto, acessiveis a um
maior numero de projetistas.
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Além disso, considerou-se a experiéncia anterior do LCMI em Teoria de Controle
Geométrica, também desenvolvida por W. M. Wonham e que permite fazer analogias com o
caso discreto. Finalmente, a presenga da Teoria de Controle e da Informatica dentro do mesmo
laboratério formam um ambiente ideal para se estudar uma teoria que, como descrito na segéo
2.3, utiliza conhecimentos destas duas areas.

1.3 OBJETIVOS E ORGANIZACAO DO TRABALHO

A presente dissertagdo de mestrado foi proposta e realizada com os seguintes
objetivos:

+ adquirir conhecimentos sobre a teoria RW dentro do LCMI, da UFSC e do Brasil,
¢ gerar uma obra de referéncia para trabalhos futuros;

+ estudar as diferentes técnicas para a obteng3o de supervisores na teoria RW;

+ investigar a aplicabilidade da teoria a problemas de Informatica;

+ contribuir, eventualmente, com resultados novos para a teoria.

O restante deste trabalho estda organizado como segue: o capitulo 2 identifica as
caracteristicas dos sistemas a eventos discretos e suas diferengas fundamentais em relagdo aos
sistemas continuos. Apresenta ainda as areas de estudo envolvidas, as razdes para a
inexisténcia de um modelo universal para SED's e os principais modelos existentes,
comparando-os entre si.

O capitulo 3 apresenta alguns conceitos da Teoria de Linguagens e de Automatos,
necessarios ao entendimento do modelo RW.

O capitulo 4 apresenta este modelo em sua forma basica, tal como encontrado na
literatura. Trata da representagdo de SED's por geradores dotados de um mecanismo de
controle, 0 que permite introduzir as nogdes de planta e de supervisor. Pode-se entdo
apresentar a formulagio de problemas no modelo RW e definir L-fechamento e
L-controlabilidade de linguagens, conceitos fundamentais para estabelecer condigdes de
existéncia de supervisores. Estas permitem, finalmente, formular e resolver um problema
abstrato de sintese.

O capitulo 5 apresenta a principal contribuigdo tedrica do presente. trabalho, que
consiste em introduzir a definigio de L-compatibilidade. Em conseqiiéncia, € possivel
estabelecer condigOes de existéncia de supervisores para problemas utilizando uma formulagéo
diferente daquela encontrada na literatura. Um novo problema abstrato de sintese € entdo
formulado, e os resultados decorrentes daquela defini¢do sdo utilizados na sua solugdo. Um
estudo da equivaléncia entre a formulagdo da literatura e a nova formulagio introduzida
permite demonstrar um teorema que estabelece a dualidade entre ambas.
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O capitulo 6 estende os resultados obtidos no capitulo 5 ao modelo RW de controle
supervisorio descentralizado, aplicando as contribui¢des feitas a um problema classico de
comunica¢do de dados, cuja solugdo é conhecida como profocolo do bit alternante. Esta
aplicagdo ndo tem somente carater ilustrativo, mas é também uma critica do material contido
em [RW89b] e [Rudi92] no que diz respeito ao emprego de linguagens geradas e marcadas na
formulag@o e na solugdo de problemas. Como contribuigdo a teoria, um dos problemas de
controle descentralizado é reformulado, com base nos resultados obtidos no capitulo 5. Faz-se
também uma sugestdio para melhorar a especificacgdo do comportamento desejado sob
supervisdo. Finalmente, introdugdo da definigdo de caminho opcional no grafo de um gerador
permite propor uma solugdo para o problema do protocolo do bit alternante num caso deixado
sem solugdo na literatura pesquisada.

A conclusdo analisa o conteido do trabalho em termos dos objetivos propostos e
resume as contribuigbes teoricas feitas, apresentando ainda sugest3es para trabalhos futuros.



CAPITULO 2

SISTEMAS A EVENTOS DISCRETOS

Este capitulo define uma classe de sistemas denominados sistemas a eventos discretos
(SED's), apresentando suas caracteristicas e comparando-os aos sistemas dindmicos de
varidveis continuas. Discutem-se ainda as 4reas de estudo envolvidas, as razdes para a
inexisténcia de um modelo universal para representar SED's e os principais modelos existentes,
comparando-os entre si.

2.1 CARACTERISTICAS E DEFINICAO

De um modo geral, um sistema ¢ uma parte limitada do Universo que interage com o
mundo externo através das fronteiras que o delimitam. Este conceito se aplica também aos
sistemas tratados no presente trabalho, que apresentam ainda as caracteristicas descritas a
seguir.

Os sistemas de interesse percebem as ocorréncias no mundo externo através da
recepgio de estimulos, denominados eventos. S&o exemplos de eventos o inicio e o término de
uma tarefa (mas nfio sua execugdo), a chegada de um cliente a uma fila ou a recepgéo de uma
mensagem em um sistema de comunicago. A ocorréncia de um evento causa, em geral, uma
mudanga interna no sistema, a qual pode ou nfio se manifestar a um observador externo. Além
disso, uma mudanga pode ser causada pela ocorréncia de um evento interno ao proprio
sistema, tal como o término de uma atividade ou o fim de uma temporizagio. Em qualquer
caso, essas mudancas se caracterizam por serem abruptas e instantineas: ao perceber um
evento, o sistema reage imediatamente, acomodando-se em tempo nulo numa nova situago,
onde permanece até que ocorra um novo evento.

Desta forma, a simples passagem do tempo ndo é suficiente para garantir que o
sistema evolua; para tanto, é necessario que ocorram eventos, sejam estes internos ou
externos. Note ainda que a ocorréncia desses eventos pode depender de fatores alheios ao
sistema, de modo que este ndo tem, em geral, como prevé-los.

O que se disse acima permite apresentar agora a séguinte defini¢o:

Def. 2.1: Sistema a eventos discretos (SED) é um sistema dindmico que evolui de

acordo com a ocorréncia abrupta de eventos fisicos, em intervalos de tempo em geral
irregulares e desconhecidos.

Diz-se ainda que, entre a ocorréncia de dois eventos consecutivos, o sistema
permanece num determinado estado. A ocorréncia de um evento causa entdo uma fransigdo ou
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mudanga de estado no sistema, de forma que sua evolugdo no tempo pode ser representada
pela trajetoria percorrida no seu espago de estados, conforme ilustrado na figura 2.1.

x(t)
x4+
x3-1 "
o o
ol B
x1 : ' — ¢
tl 2 3 t4

Fig. 2.1 - Trajetéria tipica de um sistema a eventos discretos

Nesta trajetoria ocorrem eventos representados pelas letras a, §. e 4. Vé-se que um
mesmo evento pode ter efeitos diferentes, dependendo do estado em que ocorre. Por exemplo,
se o sistema esta no estado x1 e ocorre o evento e, o proximo estado serd x4; se @ ocorre em
x3, volta-se para x1. A trajetéria pode continua indefinidamente, inclusive com a ocorréncia de
outros eventos, ndo representados na figura. Para todos os sistemas tratados, porém,
assume-se que o numero total de eventos diferentes que podem ocorrer é finito. O nimero de
estados pode ser ilimitado no caso geral, embora a classe de sistemas com um niimero finito de
estados seja um caso particular importante.

Costuma-se distinguir um dos estados do sistema dos demais, o qual recebe o nome
de estado inicial. Este é o estado em que o sistema se encontra antes de ocorrer o primeiro
evento. Na pratica, em geral é possivel forcar um sistema a voltar a esse estado, antes de
iniciar sua utilizagdo para um determinado fim, processo denominado de reinicializagdo.

Cabe distinguir agora duas grandes classes de sistemas.

Nos primeiros, denominados sistemas deterministicos, o estado representa a
informagio necessaria e suficiente para se determinar a reagio do sistema a um dado evento. A
cada par (estado, evento) esta associado um Gnico estado, ao qual o sistema passa caso ocorra
o evento em questdo. Um sistema deterministico, quando reinicializado e submetido a uma
mesma seqiiéncia de eventos, descrevera sempre a mesma trajetoria no espago de estados.

Nos outros sistemas, denominados ndo deterministicos, o conhecimento do estado
ndo ¢ suficiente para determinar sua reagdo a um evento. A cada par (estado, evento) esta
associado um conjunto de estados, sendo que, na ocorréncia do evento em questdo, o sistema
escolhe qual dos estados desse conjunto serd o proximo, sem que se possa prevé-lo
antecipadamente. Um sistema nio deterministico, quando reinicializado e submetido a uma
mesma seqiiéncia de eventos pode, portanto, apresentar trajetorias diferentes no espago de
estados a cada ensaio realizado, dependendo das escolhas feitas internamente.
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E importante salientar ainda que o termo "ndo deterministico" ndo tem um uso
uniforme na literatura, sendo empregado também para fazer referéncia a uma outra
caracteristica que os SED's podem apresentar e descrita a seguir.

Conforme mencionado anteriormente, a ocorréncia de eventos dépende, em geral, de
fatores externos ao sistema, o que ndo significa que este ndo tenha qualquer influéncia sobre
aqueles. De fato, existem casos em que a escolha do evento que deve ocorrer cabe ao proprio
sistema (por exemplo, se este determina, de forma aleatéria, a seqiiéncia em que um dado
conjunto de tarefas deve ser realizado). Desta forma, mesmo mantidas constantes as condigdes
externas, a seqiiéncia de eventos produzida serd, no caso geral, diferente para cada ensaio
realizado.

Note, porém, que isto, por si sO, ndo implica em que o sistema seja ndo
deterministico: conforme a descricdo anterior, um sistema é ndo. deterministico quando,
submetido a uma mesma seqiiéncia de eventos, atinge estados diferentes em sua trajetoria a
cada ensaio; aqui, éa seqiiéncia de estados visitados que ndo pode ser repetida. '

Nio obstante, o termo "ndo deterministico" tem sido usado para descrever ambos os
tipos de sistemas. Para evitar confusdo, diz-se neste trabalho que, na primeira acep¢do, os
sistemas sdo deferministicos (ou ndo) com relagdo a eventos e que, na segunda, sdo
deterministicos (ou ndo) com relagdo a estados.

Os sistemas de interesse deste trabalho sio deterministicos com relagdo a estados,
podendo ser deterministicos ou ndo com relagio a eventos.

2.2 SISTEMAS DISCRETOS E SISTEMAS CONTINUOS

Os sistemas a eventos discretos, entendidos segundo a definigdo 2.1, contrastam com
os sistemas dindmicos a variaveis continuas, descritos por equacgdes diferenciais!.

E instrutivo comparar a trajetoria tipica de um SED, apresentada na figura 2.1, com a
de um sistema dindmico de variaveis continuas, apresentada na figura 2.2.

O espago de estados de um SED é limitado a2 um conjunto enumeravel, ao passo que é
continuo nos sistemas continuos. Estes, em geral, mudam de estado a cada instante, tendo o
seu comportamento descrito por uma fungfio que relaciona o estado (variavel dependente) ao
tempo (varidvel independente). J& os sistemas a eventos discretos, conforme observado na
secdo 2.1, podem permanecer um tempo arbitrariamente longo em um mesmo estado, sendo
que sua trajetoria pode ser dada por uma lista de eventos na forma {c,,5,,...}, incluindo-se

eventualmente os instantes de tempo em que tais eventos ocorrem, na forma

1Como observado em [Ho89], embora os sistemas governados por equagdes a diferengas finitas sejam também
discretos no tempo, eles estdo mais préximos dos sistemas continuos do que dos sistemas a eventos discretos
aqui tratados, apesar desta semelhanga. .
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{(61,4),(0,,1),...}. A quantidade de informagdo necessaria depende dos objetivos da

aplicagdo. Em particular, como notado em [CR90], a presenga ou nio da informagdo temporal
distingue as duas principais diregSes de pesquisa atualmente em atividade.

x(t)

dx/dt = f(x, t)

Fig. 2.2 - Trajet6ria tipica de um sistema dinimico com varidveis continuas

Para ilustrar, a trajetoria da figura 2.1 poderia aplicar-se a um robé numa célula de
manufatura, cujos estados sdo o repouso, a movimentagio até uma peca a ser trabalhada, a
execucdo de uma tarefa sobre esta pega e a movimentagio de volta & posigdo inicial e que
transiciona entre estes estados de acordo com informagBes recebidas através de sensores,
representadas pelos eventos. Ja a trajetoria da figura 2.2 poderia dizer respeito a um dos
movimentos realizados pelo robd. '

De um modo geral, a teoria de SED's trata da utilizagdo e do controle das atividades
que um sistema pode executar, sem se preocupar com sua realizag@o fisica. Ja a teoria de
sistemas continuos se preocupa com a realizabilidade fisica dessas atividades, sem que seja
necessario especificar com que finalidade serdo utilizadas.

2.3 AREAS RELACIONADAS A TEORIA DE SISTEMAS A EVENTOS DISCRETOS

O acima exposto permite ver a tarefa de especificar o comportamento de um sistema a
eventos discretos como sendo a de estabelecer seqiiéncias ordenadas de eventos que levem
realizagio de determinados objetivos. Com uma formulagio tdo abrangente, nfo é
surpreendente que tenha havido esforgos em mais de uma 4rea para abordar o problema. Em
[Ho89] a Teoria de Sistemas a Eventos Discretos é apresentada como pertencendo & area da
Pesquisa Operacional, valendo-se ainda de resultados da Ciéncia da Computagio (em
particular da Inteligéncia Artificial e do Processamento de Linguagens), bem como da Teoria
de Controle, como ilustra a figura 2.3.

Cabe citar ainda que os sistemas a eventos discretos ndo sio uma invengdo recente,
embora a difusio deste nome entre os cientistas da 4rea de controle o seja. A Pesquisa
Operacional e a Ciéncia da Computagdo tém tratado tais sistemas com sucesso e, sob este
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ponto de vista, a participagdo de cientistas da area de controle pode ser vista como tardia. Ndo
~ obstante, suas contribui¢Ges sdo ja substanciais e "ha razdes para crer que a Teoria de Controle
possa ter um impacto significativo nesta area" ({CR90]).

Fig. 2.3 - Areas relacionadas A Teoria de Sistemas a Eventos Discretos

2.4 INEXISTENCIA DE UM MODELO UNIVERSAL PARA SED'S

Conforme mencionado no capitulo introdutério, foram desenvolvidos varios modelos
para SED's sem que, no entanto, um deles tivesse conseguido se afirmar como universal. Em
[Ho87] e [Ho89] o autor argumenta que isto se deve ao fato de nenhum dos modelos
existentes considerar simultaneamente todos os seguintes aspectos: |

a) a natureza descontinua dos eventos discretos: a influéncia do carater discreto dos
eventos fisicos sobre o modelo matematico adotado ndo pode ser desconsiderada,
ainda que, em alguns casos, aproximagdes continuas possam ser tteis;

b) a natureza continua das medidas de desempenho: estas medidas se estendem, em
geral, sobre intervalos de tempo e s3o expressas em termos de valores médios para
o sistema como um todo. Muitas dessas medidas sdo continuas por convengio e
defini¢do, mas nem por isso deixam de ser aplibéveis aos SED's;

¢) a importdncia da formulagdo probabilistica: conforme 'descn'to na segdo 2.1, os
SED's podem ou nfio ser deterministicos, sendo portanto desejavel que se possa
tratar ambos os tipos de sistemas;

d) a necessidade de andlise hierdrquica: em muitos casos, a comple);idade dos SED's
e a quantidade de informagdo necessaria em diferentes etapas do seu planejamento
e da sua operagdo, assim como a explosio combinatéria do nimero de estados (v.
abaixo), exigem uma representagio do sistema que permita escolher o nivel de
detalhamento de acordo com os aspectos analisados, sem que tenham que estar
presentes todos os estados e seqii€ncias de eventos possiveis;
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e) a presenga de dindmica: um modelo comparavel aos existentes para sistemas
continuos deve poder expressar dindmica e comportamento transitorio de SED's;

f) a viabilidade do uso de solugbes computacionais: o modelo de um SED ¢é muitas
vezes obtido a partir da composi¢do de modelos menores, que representam partes
do sistema. O nimero de estados resultante cresce de forma exponencial com o
nimero de componentes, fendmeno conhecido como explosio combinatéria. Em
sistemas grandes, a enumerag¢do de todos os estados possiveis se torna inviavel,
mesmo para os computadores mais potentes. Um modelo que ndo leve em conta
este fato ndo é aplicavel sendo a exemplos didaticos e sistemas relativamente
pequenos.

Podem-se citar ainda as restrigdes de tempo real e o alto grau de paralelismo
encontrados em alguns sistemas, que impdem exigéncias adicionais a0 modelo escothido.

Embora nfo seja, em geral, necessario considerar todos estes itens quando se trabalha
com um problema especifico, um modelo que pretenda ser visto como universal deve oferecer
esta possibilidade.

2,5 MODELOS PARA SED's

Os principais modelos utilizados para sistemas a eventos discretos sdo os seguinteé:
¢ Redes de Petri com e sem temporizagio;

e Redes de Petri Controladas com e sem temporizagdo;

¢ Cadeias de Markov;

o Teoria das Filas;

¢ Processos Semi-Markovianos Generalizados (GSMP) e Simulagio;

o Algebra de Processos;

o Algebra Max-Plus;

¢ Logica Temporal e Logica Temporal de Tempo Real,

¢ Logica Temporal de Tempo Real Generalizada (GRTTL),

¢ Teoria de Linguagens e Autématos (Ramadge-Wonham), incluindo modelos
concentrados, distribuidos, hierdrquicos e vetoriais, temporizados ou ndo.

Segue-se uma descri¢do simplificada de cada modelo, incluindo referéncias para o
leitor que desejar aprofundar-se mais.
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2.5.1 REDESDE PETRI

As redes de Petri sio um modelo matematico com representagdo grafica para sistemas
a eventos discretos que se apresentem como concorrentes, assincronos, distribuidos, paralelos,
ndo deterministicos e/ou estocasticos, com ou sem temporizagdo. Para atender a tal variedade
de sistemas, existe um nimero consideravel de tipos diferentes de redes. Esta fora do escopo
deste trabalho fazer um levantamento dos tipos existentes. O leitor interessado é convidado a
consultar [Mura89] como fonte de referéncias. Para uma introdugdo a teoria com exemplos de
aplicagGes ver [Pete81].

Em sua forma mais simples, uma rede de Petri é uma quédrupla. R=(P,T,Pre, Post),

onde:
¢ P é um conjunto finito de lugares, representados graficamente por circulos;
¢ T é um conjunto finito de fransigdes, representadas graficamente por retangulos;

¢ PreePxT—N ¢ a fun¢do de entrada, que relaciona lugares a transigdes; tais
lugares sdo chamados lugares de entrada das transigbes. Esta relagdo ¢
representada graficamente por um arco direcionado do lugar em P para a transigio
em 7; a fungdo atribui a0 arco um peso (dai 0 mapeamento no conjunto dos
niimeros naturais) que, quando diferente de 1, é escrito ao lado do arco;

o Post:TxP—>N ¢ a fungdo de saida, que relaciona transigdes aos lugares de
saida, de forma analoga a Pre.

Uma rede marcada é um par RM = (R, M), onde R é uma rede de Petri e

¢ M:P— N é uma fung3o, denominada marcagdo e associando a cada lugar de P
um nimero de fichas,

determinando assim o estado em que o sistema representado se encontra. Graficamente, as
fichas aparecem sob a forma de pontos desenhados no interior dos circulos que representam os
lugares.

Num modelo de sistema, pode-se associar os lugares de entrada a recursos
necessarios, as transigdes a eventos e os lugares de saida a produtos finais, respectivamente. A
presenca de uma ficha em um lugar de entrada ¢ interpretada como indicando a disponibilidade
do recurso associado ao lugar. [Mura89] da ainda outras interpretagdes uteis, tais como dados
ou sinais de entrada e "buffers” para lugares de entrada e dados ou sinais de saida, "buffers” e
conclusGes para lugares de saida. ‘

O comportamento do sistema modelado é descrito em termos das mudangas de estado
que sofre. Para modelar esta evolugdo, a marcagdo da rede de Petri, correspondente ao estado
do sistema, é modificada de acordo com a seguinte regra de disparo de transigdes ([Mura89]):
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i. uma transi¢fo ¢ ¢ dita habilitada se cada lugar de entrada p de 7 tem no minimo
w(p,t) fichas, onde w(p,t) = Pre(p,t) para Pre(p,t)>0;

ii. uma transigdo habilitada pode ou ndo disparar, representando a ocorréncia ou ndo
do evento a ela associado;

iii. o disparo de uma transi¢io habilitada remove w(p,t) fichas de cada lugar de
entrada p de f e acrescenta w(¢,p) fichas a cada lugar de saida p de 7, onde
w(t, p) = Post(?, p) para Post(¢, p) > 0.

A regra acima ¢ ilustrada com o seguinte exemplo, reproduzido de [Mura89] e
representando a reagio quimica de formagio da agua a partir dos elementos que a constituem:
2H, + 0, - 2H,0. Duas fichas em cada lugar de entrada na figura 2.4a mostram que duas
unidades de H, e de O, estdo disponiveis, e que a transi¢ao t est4 habilitada. A marcagdo apos
o disparo det é a mostrada na figura 2.4b, onde a transigdo ndo mais est4 habilitada.

(b)

Fig. 2.4 - Disparo de transicio numa rede de Petri

Como ferramenta grafica, as redes de Petri sdo uteis pela representagdo visual que
proporcionam, de forma semelhante aos fluxogramas ou aos diagramas em blocos. Como
ferramenta matematica, permitem escrever equagdes que governam o comportamento do
sistema representado. Cabe observar que ndo se faz mengfo a qualquer mecanismo de sintese,
mas apenas a técnicas de analise de redes.

2.5.2 REDESDE PETRI CONTROLADAS

Tipicamente, a logica de controle faz parte do modelo quando se emprega uma rede
de Petri convencional. Desta forma, modificagbes na estratégia de controle requerem
modificagSes na propria rede. '

Em [HK90] e [KH91], Holloway e Krogh empregam as redes de Petri controladas,
introduzidas pelo segundo autor em [Krog87], para separar a logica de controle do modelo,
através do uso de transigdes controladas. Representa-se o sistema livre de qualquer agdo de
controle por uma rede de Petri convencional que permanece inalterada durante as etapas
seguintes do projeto. A esta rede sdo agregados os chamados lugares de controle, que
permitem inibir as transi¢Ges (eventos) as quais estdo associados. Modificagdes na estratégia
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de controle implicam apenas em habilitar ou inibir tais transigdes. Por exemplo, para
representar o mecanismo de disparo da reagio quimica mostrada no item anterior, seria
necessario acrescentar mais um lugar a rede, modelando a ag3o externa que torna disponivel a
energia para iniciar a reago. No caso das redes controladas, o exemplo ficaria como ilustra a
figura 2.5, onde o lugar de controle C1 € acrescentado sem modificar a rede original.

Fi .2'.5 - Rede de Petri controlada

Em [HK90] e [KH91], os autores mostram que é possivel utilizar este modelo ndo
apenas na analise do sistema, como no caso das redes convencionais, mas também para
sintetizar a logica de controle necessaria. Em particular, as propriedades estruturais das redes
de Petri permitem reduzir o espago de estados, propiciando vantagens do ponto de vista
computacional. |

As redes de Petri controladas permitem explorar as propriedades da representagdo da
rede para reduzir o problema da explosdo combinatoria e encontram paralelo dentro da
abordagem de Ramadge e Wonham, nos chamados sistemas a eventos discretos vetoriais.

2.5.3 CADEIAS DE MARKOV -

As cadeias de Markov sdo objeto de estudo da Teoria de Processos Markovianos, "o
mais amplo e mais importante capitulo da Teoria de Processos Estocasticos" ([Cinl75]).

Dado um sistema caracterizado por um conjunto enumeravel de estados S (que pode
ser, por exemplo, o conjunto dos nimeros inteiros ou um subconjunto deste) e observado nos
instantes n = 0, 1, 2, ..., seja X, o estado do sistema no instante n. No caso mais simples,
aplicavel aos sistemas discutidos no presente trabatho, o0 comportamento do sistema a partir de
um instante qualquer independe dos estados passados; apenas o estado atual influencia o
comportamento futuro. Esta propriedade recebe o nome de propriedade Markov ([HPS72)), e
sistemas apresentando tal propriedade sdo denominados cadeias de Markov. A referida
" propriedade ¢ formalmente dada por: ”

P(Xn+l = xn+1|X0 = xo,-uan = x,,) = P(Xn+l = xn+l'Xn = x,,),

paratodoneN e x,,...,x, €S.
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As probabilidades P(X,,, = y|X, =x) sio chamadas probabilidades de transigdo.
Conhecidas estas probabilidades para um dado sistema, pode-se obter sua representagdo em
forma de cadeia de Markov.

Este modelo ¢ adequado a representagdo de sistemas quando se deseja considerar a
probabilidade de ocorréncia de eventos, como acontece na analise de desempenho. Um
exemplo de utilizag¢do, incluindo comparagdes a outros modelos, é dado em [CH90]; para um
aprofundamento na teoria v. por exemplo [HPS72] ou [Cinl75]. '

2.5.4 TEORIADAS FILAS

Sistemas de filas sio um caso particular da classe dos sistemas de fluxo ([Klei75]),
mais abrangentes do que aqueles. Num sistema de fluxo, objetos e/ou informagdes fluem,
movem-se ou sdo transportados através de um ou mais canais de capacidade limitada, de um
ponto a outro do sistema. Conseqiiéncia deste limite é a formagdio de filas de espera pela
disponibilidade de um ou mais canais.

Para se descrever um sistema deste tipo, é necessario conhecer o processo de chegada
das solicitagdes de transporte e a maneira como estas solicitagGes sdo atendidas. Diferentes
representagdes para estes dados ddo origem a diversos tipos de filas, cada qual com
caracteristicas e aplicagdes proprias.

Os sistemas de filas encontram aplicagdo na analise de desempenho de sistemas a
eventos discretos. O artigo [CH90], citado no item anterior, inclui um exemplo de modelégem
de sistema a eventos discretos utilizando esta teoria; o leitor interessado em aprofundar-se no
assunto € convidado a consultar [Klei75].

2.5.5 PROCESSOS SEMI-MARKOVIANOS GENERALIZADOS E SIMULACAO

Como visto na segdo 2.5.3, as cadeias de Markov podem ser utilizadas para descrever
sistemas em que a reagdo a um dado evento depende unicamente do estado em que o sistema
se encontra quando aquele ocorre. Uma das medidas importantes que se pode obter a partir de
uma cadeia de Markov é o tempo médio de permanéhcia do sistema em um dado estado. Por
outro lado, a propriedade Markov exige que a probabilidade de ocorréncia de qualquer evento
seja constante no tempo. Além disso, o tempo de permanéncia num dado estado ndo pode ser
considerado na definigio da fungfio de transigdo. Isto significa que, neste modelo, ndo é
possivel tornar a reagdo do sistema a um certo evento fungfio do tempo de permanéncia em um
dado estado (ou, equivalentemente, do instante em que o evento ocorre). Os processos semi-
markovianos contém a classe dos processos markovianos ([Klei75]) e permitem incluir esta
informagdo. '

A abordagem utilizando processos semi-markovianos generalizados procura
formalizar programas e linguagens para simular sistemas a eventos discretos.
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As partes discretas do sistema, tais como quantidade de recursos disponiveis ou de
produtos, sdo representados por estados; as partes continuas, como por exemplo o tempo
restante para a conclusio de uma atividade, associam-se os tempos de permanéncia num
determinado estado, ou seja, os intervalos entre eventos. Atribui-se a cada evento possivel em
cada estado um limite de tempo para que ocorra. Simula-se, entdo, em cada estado, a
ocorréncia do evento com o menor limite de tempo.

Para um exemplo de aplicagdio ver [CH90]; maiores detalhes sobre a teoria podem ser
encontrados em [Glyn89].

2.5.6 ALGEBRA DE PROCESSOS

A um conjunto de eventos ocorridos em uma dada seqiiéncia da-se o nome de
processo. Dentro desta acepgdo, os eventos gerados por um SED podem ser vistos como um
processo.

Freqiientemente, o modelo para um dado SED pode ser obtido através da composi¢do
de modelos menores, que representam partes do sistema. Isto € util porque, em geral, é mais
facil modelar o sistema passo a passo do que como um todo. Conseqiientemente, torna-se
necessario compor os modelos das partes para chegar ao modelo global. Em se desejando
utilizar a representagdo por processos, isto equivale a dizer que é necessario definir um
conjunto de operagdes sobre processos que permitam representar sua composigao.

O emprego destas operagGes permite escrever expressdes algébricas envolvendo
processos, bem como demonstrar identidades entre estas expressdes. Um conjunto de
operadores, axiomas e identidades entre tais expresstes forma uma digebra de processos.

Viérias algebras de processos tém sido desenvolvidas para o tratamento de SED's,
inspiradas sobretudo nos trabalhos de Milner ([Miln80]) e Hoare ([Hoar85]), indicados para
consulta sobre a teoria. Uma destas abordagens, ilustrada com um exemplo em [CH90), é a
dos processos recursivos finitos, definidos em [IV88], onde os autores desenvolvem um
modelo para SED's utilizando a teoria de Hoare.

Cabe ainda citar o trabalho de Heymann em [Heym90], onde o autor define um novo
formalismo para tratar processos concorrentes € o compara & abordagem Ramadge-Wonham.
O mesmo artigo € ainda recomendado como fonte de referéncias para outras abordagens
algébricas desenvolvidas dentro da Ciéncia da Computagdo.

2.5.7 ALGEBRA MAX-PLUS

Este formalismo foi proposto em [CDQV85], e se baseia no uso de um didide,

estrutura algébrica constituida de um conjunto e de duas operagdes sobre este definidas. No
caso da algebra max-plus, o conjunto utilizado é N {—}, onde N ¢ o conjunto dos nimeros

naturais e as operagdes s3o a adigdo (@) e a multiplicagdo (®), definidas como segue:
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a © b = max(a,b)

a®b=a+b.

As propriedades algébricas desta estrutura mostram-se uteis na descrigdo de sistemas
a eventos discretos, permitindo uma representagio que lembra em muito a da Teoria de
Controle para Sistemas Dindmicos com Variaveis Continuas. Em particular, o comportamento
de SED's que envolvem um conjunto de atividades repetitivas pode ser caracterizado pela
solugdo de uma equagdo matricial escrita na algebra proposta. Detalhes da teoria e um
exemplo detalhado encontram-se no artigo acima citado; um resumo dos principais resultados,
também acompanhado de exemplo, é dado em {CH90].

2.5.8 LOGICA TEMPORAL

Como toda logica, este formalismo compreende sistemas de axiomas e regras com os
quais se pode formular e tentar provar proposigdes. Além dos operadores "ndo" (simbolo ~),
"ou" (V) e "e" (A), definidos na logica classica, a logica temporal utiliza operadores tais como
necessidade (O0) e possibilidade (0), oriundos da logica modal. A interpretagio destes
conceitos de forma que sejam Uteis a4 representagdio de fendmenos levando em conta a
passagem do tempo da origem a légica temporal.

Cabe notar aqui que, apesar do nome, a logica temporal ndo permite considerar
instantes de tempo determinados (ou seja, o tempo real), mas apenas nogdes como "antes",
"depois", "doravante" ou "eventualmente"?,

Dentro deste contexto, a aplicagdo do conceito de necessidade a uma proposigio p
qualquer, representada por Op, forma uma assergdo interpretada como "p € verdadeira agora e
em todos os instantes subseqiientes”; o conceito de possibilidade é substituido pelo de
eventualidade, interpretando-se Op como "é necessario que p seja verdadeira em algum instante
subseqiiente". Pode-se utilizar ainda o operador "no instante seguinte", representado por O,
interpretando-se Op como "a proposi¢do p sera verdadeira no proximo instante". A figura 2.6
ilustra a seméntica destes operadores, em termos da arvore de transiges caracteristica de um
SED. Nesta figura, os nds representam o estado do sistema a cada instante; as assergdes Clp,
Op e Op se aplicam a partir do n6 raiz. Um né circundado significa que a proposigéo p é
verdadeira no instante correspondente. )

A légica temporal pode ser utilizada de duas maneiras distintas no tratamento de
SED's: no primeiro caso, o sistema, condicionado & a¢do de um controlador Que tem por

2K, importante explicitar aqui a seméntica atribuida ao termo "eventualmente”. Ao passo que, na lingua
portuguesa, ele equivale a "possivelmente”, na lingua inglesa o termo mais préximo ¢ "certamente". E este
ultimo o sentido empregado para o termo dentro da légica temporal. Por exemplo, ao se afirmar que
"eventualmente a proposigdo p se tornara verdadeira”, o que se quer dizer é que ela certamente o serd, embora
nio se saiba quando.
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objetivo assegurar seu funcionamento de acordo com uma especificagdo, é modelado
empregando-se uma técnica que ndo a logica temporal, como por exemplo um autémato ou
uma rede de Petri; a logica temporal ¢ utilizada para formular asser¢es que refletem o
funcionamento desejado do sistema. E necessario que exista um mapeamento entre as duas
representagdes, através do qual se procura entdo verificar que as asser¢des ndo sdo violadas
pelo modelo. Conseguido isto, assume-se que este é correto. Esta abordagem ¢ denominada
dual, por empregar dois formalismos distintos. Um exemplo deste tipo de abordagem,
utilizando maquinas de estados finitos na modelagem do sistema, é a desenvolvida por Knight
e Passino em [KP90].

Op:

p é verdadeira no né atual ¢ em todos os descendentes

op:

[ ]
. . . L] * L]
.

p ¢ verdadeira em pelo menos um n6 ao longo de cada caminho

p é verdadeira nos descendentes imediatos
(nada se afirma sobre os demais)

Fig. 2.6 - Semintica dos operadores da légica temporal

Por outro lado, é possivel empregar a propria 16gica temporal para a modelagem do
sistema, de maneira que tanto o modelo quanto as asser¢des que garantem sua corre¢do sejam
dadas pelo mesmo formalismo. O que se faz neste caso é tentar provar as assergdes como se
fossem teoremas, a partir da representagdo do modelo. Este é considerado correto se todas as
assercdes puderem ser provadas. Esta abordagem é denominada primal, por se utilizar um
unico formalismo. Um exemplo de sistema primal utilizando autématos € o apresentado por
Thistle e Wonham em [TW86]. Lin e Ionescu estenderam esta abordagem em [LI90] para
tratar sistemas ndo deterministicos, também de forma primal.

A l6gica temporal pode ser dotada de meios que possibilitem explicitar os instantes de
tempo em que os eventos ocorrem. Tem-se entdo a chamada ldgica temporal de tempo real.



Sistemas a Eventos Discretos 2-14

Uma abordagem desta classe € a de Ostroff ¢ Wonham, apresentada em [OW90], onde se
introduzem limites superiores e inferiores de tempo para a ocorréncia de eventos.

Além das referéncias especificas para cada uma das abordagens mencionadas acima,
recomendam-se [HC77], [Krog87] e [Ostr89] para consulta sobre logica modal, logica
temporal e logica temporal de tempo real, respectivamente.

2.59 LOGICA TEMPORAL DE TEMPO REAL GENERALIZADA (GRTTL)

A logica temporal de tempo real generalizada foi introduzida em [Silv92] e utiliza
elementos de outras logicas de tempo real, mencionadas na subse¢dio 2.5.8. Da abofdagem
Thistle-Wonham, herda o arcabougo axiomatico e o sistema de prova; da abordagem Ostroff-
Wonham, tomam-se os conceitos de limites inferiores e superiores do tempo de permanéncia
num estado, os elementos do sistema de prova referentes as restrigdes de tempo real e a
introdug3o dos quantificadores existencial e universal. A abordagem Lin-Ionescu contribui com
os operadores "certeza" e "possibilidade ", fornecendo & GRTTL ferramentas para tratar SED's
nio deterministicos. "O formalismo emergente da fusio destes elementos traz caracteristicas
interessantes na analise de SED's que apresentam néo determinismo e restricdes temporais na
sua dindmica" ([Silv92]).

2,5.10 TEORIA DE AUTOMATOS E DE LINGUAGENS

Os autdmatos (ou maquinas de estados finitos) e as linguagens a eles associadas tém
sido extensamente empregados na modelagem de sistemas a eventos discretos, existindo ampla
literatura e intensa atividade de pesquisa nesta area. Exemplos de trabalhos sio [Rama89],
[This92] e o préprio modelo proposto por Ramadge e Wonham, objeto do presente trabatho.

Este ultimo, denominado "modelo RW", difere das demais abordagens apresentadas
ao longo do capitulo pelos resultados obtidos sobre a existéncia de um supervisor para impor a
planta um dado padrdo de comportamento minimamente restritivo (Gnico) e os meios para
sintetiza-los.

Os primeiros estudos que levaram a este modelo foram feitos no inicio da década de
80, como objeto da tese de doutoramento de Peter G. Ramadge, na Universidade de Toronto,
Canad4, sob a orientagéio do professor W. Murray Wonham. Os primeiros resultados foram
publicados em 1983, num documento do Systems Control Group da referida universidade,
aparecendo mais tarde como [RW87]. O artigo [WR87] complementa o anterior, discutindo a
implementagdo do processo de sintese. A partir deste ponto, varios autores passaram a
contribuir para o desenvolvimento da teoria, que hoje compreende modelos considerando
. observabilidade parcial de eventos ([LW88a]), [CDFV88], [LW90], [Rudi92]), controle
descentralizado ([LW88b], [LW90], [RW89b], [CDFV88], [Rudi92]), controle hierarquico
([ZW90], [WW92]), SED's vetoriais ([LW91]) e sistemas temporizados ((BW92], [BWB92]).
A sintese ¢ ainda discutida em [Rudi88], [LVW88], [BGK*90] e [KGMO91].
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Nio é objetivo deste trabalho abordar cada uma destas variantes em profundidade. Os
capitulos 4 e 5 tratam em detalhe o modelo basico, e o capitulo 6 trata o controle
descentralizado. O leitor interessado nas demais variantes é convidado a consultar as
referéncias citadas acima.

2.6 COMPARAGAOE CONCLUSOES

O material apresentado permite compreender as razdes para a inexisténcia de um
modelo Gnico para SED's, dadas as caracteristicas dos modelos existentes. Ho classifica os
modelos para SED's em temporizados e ndo temporizados, conforme permitam ou ndo
considerar os instantes de tempo em que ocorrem os eventos, e ainda em algébricos, l6gicos e
de andlise de desempenho, conforme sejam orientados ao uso de equagdes, ao uso de
asser¢des logicas ou & formulag@io probabilistica, respectivamente. A tabela 2.1, baseada em
[Ho89] e modificada para incluir modelos mais recentes, segue este critério.

Temporizados Ndo temporizados
e Ramadge-Wonham temporizado "
¢ - Légica Temporal de Tempo Real ¢ Ramadge-Wonham
i Légicos e GRTIL ¢ Légica Temporal
¢  Redes de Petri temporizadas ¢ Redes de Petri :
¢  Redes de Petri Controladas ¢  Redes de Petri Controladas
I temporizadas "
Il Algébricos I o Algebra Max-Plus : ¢  Algebra de Processos
¢ Cadeias de Markov
de Anilise de ¢ Teoria das Filas
Desempenho ¢ GSMP/ Simulagio -
¢ Redes de Petri com temporizagio
estocistica

Tab. 2.1 - Modelos para Sistemas a Eventos Discretos

Y

A tabela mostra as duas linhas de pesquisa (com e sem temportizagio) citadas no
capitulo introdutério, agrupando ainda as abordagens com caracteristicas semelhantes. Em
termos das idéias expostas na se¢do 2.4, pode-se dizer que todos os modelos consideram a
natureza discreta dos SED's; caracteristicas de analise de desempenho aparecem apenas na
dlgebra max-plus e nos modelos estocasticos; estes ultimos sdo também os unicos em que se
pode considerar probabilidades de ocorréncia de eventos. A decomposi¢iio hierarquica
encontra melhor suporte no modelo RW; a dindmica, em termos comparaveis aos sistemas
continuos, aparece na algebra max-plus e em algumas extensGes do modelo RW sobre
estabilidade de sistemas a eventos discretos ([BH90], [KGM93]), ndo discutidas aqui.
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Finalmente, as dificuldades computacionais atingem, de uma forma ou de outra, todas as
abordagens e parece pouco provavel que se consiga algum dia um modelo que ndo seja
limitado neste aspecto.

Os modelos apresentados servem sobretudo a andlise de SED's. S@o excegles as
redes de Petri controladas e o modelo Ramadge-Wonham, dotados de procedimentos de
sintese, o que lhes da vantagens indiscutiveis em se tratando de projeto de sistemas.

Nenhum dos modelos tem a pretensio de servir como paradigma em sua forma atual.
A intensa atividade de pesquisa na 4rea certamente fara com que alguns deles passem a incluir
caracteristicas hoje existentes em outros, € mesmo caracteristicas novas. Ao mesmo tempo,
toda a teoria existente ainda estd longe de ter o prestigio da teoria correspondente para
sistemas continuos. As aplicagGes e exemplos encontrados na literatura sdo, em sua maioria,
didaticas ou de pequeno porte. O estado atual da Teoria de Controle de Sistemas a Eventos
Discretos e as exigéncias colocadas por aplicaqﬁes' de grande porte permitem antever ainda um
longo caminho a ser percorrido no seu desenvolvimento.



CAPITULO 3

TEORIA DE LINGUAGENS E DE AUTOMATOS

Este capitulo apresenta alguns conceitos da Teoria de Linguagens e de Autdmatos,
necessarios ao entendimento do modelo RW. Tais conceitos s3o, na maioria, independentes da
Teoria de Controle de Sistemas a Eventos Discretos. Ndo obstanfe, sua apresentagdo ¢é feita de
modo a evidenciar as propriedades que os tornam tteis ao estudo desses sistemas.

A primeira se¢do traz conceitos béasicos da Teoria de Linguagens, mostrando como
um SED pode ser representado por uma linguagem. As duas segdes restantes apresentam
autdmatos e geradores, bem como as linguagens a eles associadas e as propriedades que
tornam os geradores adequados & representagio de SED's.

Cumpre esclarecer ainda que autOmatos e geradores ndo admitem a idéia de
simultaneidade, de modo que ndo se pode levar em conta a ocorréncia simultinea de dois ou
mais eventos distintos. Assume-se portanto que os sistemas aqui tratados apresentam evolugéo
seqiiencial. Além disso, a representagdo por automatos e geradores ndo considera os instantes
de tempo em que os eventos ocorrem, mas apenas a ordem em que acontecem.

O material apresentado aqui tem origem em [HU79], [CL89] e [RW87]. Uma
referéncia bastante acessivel sobre Teoria de Conjuntos é [Moor66]. :

3.1 SED'SE TEORIA DE LINGUAGENS

Considere novamente a trajetoria tipica de um SED mostrada na figura 2.1. A
representagdo do conjunto de eventos gerados pelo sistema por um conjunto de simbolos torna
interessante a seguinte definigdo:

Def. 3.1: Alfabeto é um conjunto (ndo vazio) de simbolos. !I

Alfabetos sdo representados por letras gregas maiusculas, em geral pela letra Z.
Associa-se aqui a nogdo de alfabeto ao conjunto de eventos, e permite-se o uso de expressdes
tais como "alfabeto de eventos", ou "um evento do alfabeto X"

Ex. 3.1: O alfabeto associado ao sistema da figura 2.1 (supondo-ée que ndo haja
eventos adicionais, ndo representados na figura) é o conjunto X = {a,3,A}. ¢

De acordo com a se¢do 2.2, numa descrigdo ndo temporizada do sistema, a trajetoria
representando a evolugdo no tempo de um SED pode ser registrada simplesmente anotando-se
a seqiiéncia de eventos - ou seja, de simbolos - na forma apio. De forma analoga a escrita
habitual, a justaposi¢éo de simbolos de um alfabeto é denominada palavra:

31
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Def. 3.2: Palavra sobre o alfabeto T ¢ qualquer justaposi¢do de um namero finito de
simbolos (com ou sem repetigdo) de X, na forma 6,0,...0,,com o, €X parai=12,... k.

Diz-se, portanto, que um SED produz - ou gera - palavras de comprimento crescente,
a medida que evolui. A nogdo de comprimento de uma palavra é formalizada como segue:

Def. 3.3: O comprimento de uma palavra s, representado por |s|, é igual ao nimero de
simbolos que a compGem.

A palavra nula, definida abaixo, é util para representar a situagdo em que o sistema
ainda ndo iniciou a geragdo de simbolos:

|| Def. 3.4: A palavra nula é a (inica) palavra de comprimento nulo. ll

Representa-se a palavra nula por €. Cabe notar aqui que € € X , por ser € uma palavra
e ndo um simbolo de .

Conjuntos de palavras s3o estruturas fundamentais na Teoria de Linguagens. Um
exemplo de conjunto é o definido a seguir:

Def. 3.5: Dado k €N, denota-se por Z* o conjunto de todas as palavras sobre T cujo
comprimento € igual a k.

Ex. 3.2: Dado X = {a, B},

20 = {e}

' = {o,p}

22 = {oa, 0B, B, BB}

23 = {aaa, a0p, ofo,ofB, oo, Baf, BBo, BRR}. )

Note que nfio ha inconsisténcia em permitir que € €X°, uma vez que Z° é um
conjunto de palavras e € é uma palavra.

Def. 3.6: Dado um alfabeto Z, definem-se os conjuntos Z* e Z* por:

=z =2Uz2UU.. e
k=1

3+ =( )5t = 2UUSURU....

k=0

Interpreta-se Z* como o conjunto de todas as palavras que podem ser formadas com
os simbolos do alfabeto Z. T* difere de T* apenas por incluir a palavra nula: £* = * U {e}.
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| Um conjunto de palavras formadas com simbolos de um alfabeto é denominado
linguagem:

ﬂ Def. 3.7: Dado um alfabeto ¥, L é uma linguagem sobre T sse Lc T°. !I

Esta defini¢do implica que tanto @ quanto I* sdo linguagens. Note que a linguagem

vazia, J = {}, ¢é diferente da linguagem formada apenas pela palavra nula, % = {e}.

O conjunto de todas as palavras que um sistema de alfabeto T ¢ capaz de gerar é,
portanto, uma linguagem L c X°. Em geral, um sistema nfo gera qualquer seqiiéncia de
eventos de I que se possa imaginar: escolhendo simbolos de T arbitrariamente, é possivel
construir palavras que ndo correspondam a seqiiéncias de eventos fisicamente possiveis no
sistema. Isto significa que, em geral, a linguagem gerada pelo sistema é um subconjunto
proprio de X°.

A seguinte definigéo € util para compor palavras:

Def. 3.8: Dadas duas palavras s, e s, sobre um alfabeto Z, com 5, =06,0,...0, €5, =
64,10 1.,---C,,, & concatenagdo de s, e s,, denotada por s,s,, é dada por 0,0,...0,0,,,...0,.

Quando se deseja fazer referéncia a uma parte inicial de uma palavra, de comprimento
arbitrério, utiliza-se a nogdo de prefixo:

Def. 3.9: Prefixo de uma palavra w sobre um alfabeto T é qualquer palavra u € Z* que
possa ser completada com outra palavra v € X° para formar a palavra w.

Ex. 3.3: Dado X ={a,\,u}, #=caf é um prefixo de w =afAa, porque Fv e X’ tal

que #v=Ww (no caso, v = Aa.). ¢

Def. 3.10: Dada uma palavra s, denota-se por Pre(s) o conjunto de todos os prefixos

de s (inclusive a palavra nula g).

Ex. 3.4: No sistema da figura 2.1, Pre(afAa) = {g,a,ap,0pA,apBAc}. Note que
oBAa. é prefixo de si mesma, pois afAoe = affAo, satisfazendo a condigio da definigdo 3.9. ¢

Dada uma linguagem L c X°, existe uma linguagem a ela associada, formada pelas
palavras de L e por todos os seus prefixos. Este fato é motivago para as seguintes definigdes:

Def. 3.11: O prefixo-fechamento, ou simplesmente fechamento de L, é dado por:
L={u3veZ*Auvel}.

%

Conseqiiéncia desta definigdo € que:

Lcl 3.1).



Teoria de Linguagens e de Autdmatos 34

Def. 3.12: Uma linguagem L é prefixo-fechada ou simplesmente fechada sse L = L.

Conseqiientemente, se L é prefixo-fechada, entdo, para cada palavra r pertencente a
L, vale Pre(r)c L.

Considerando-se a evolugdo seqiiencial dos SED's, pode-se afirmar que, se um dado

sistema produziu uma palavra qualquer 7, entdo produziu anteriormente todas as palavras do
conjunto Pre(r). Em outras palavras, a linguagem gerada por um SED incluira, para cada

palavra, também todos os seus prefixos.

Em vista do apresentado, tem-se a seguinte proposigdo:

Prop. 3.1: O comportamento 16gico de qualquer sistema a eventos discretos em que

ndo ocorram eventos simultdneos pode ser representado por uma linguagem prefixo-fechada.

Dem.: Pelas defini¢oes 3.1 a 3.12. e

Def. 3.13: A linguagem prefixo-fechada que representa o comportamento logico de

um sistema a eventos discretos é denominada linguagem gerada do sistema.

Apbs partir do estado inicial e percorrer uma determinada trajetoria em seu espago de
estados, um SED acabari, via de regra, completando uma ou mais tarefas. As seqiiéncias de
eventos (palavras) que levam a tarefas completadas formam também uma linguagem. Note que
linguagens deste tipo ndo sdo necessariamente prefixo-fechadas.

Def. 3.14: A linguagem que representa o conjunto de tarefas que um sistema a

eventos discretos ¢ capaz de executar é denominada linguagem marcada do sistema.

Cabe observar que, para gerar qualquer palavra desta linguagem, o SED em questdo
tem que gerar todos os seus prefixos. Em outras palavras, um SED que produza as palavras
contidas numa linguagem (ndo necessariamente fechada) Z, também produzira as palavras

contidas em Z: Se L é a linguagem gerada de um sistema e L sua linguagem marcada, entéo
Lcl cL=L (3.2).

Existe uma classe importante de linguagens, que podem ser expressas pelas assim
chamadas expressdes regulares ([HU79], [CL89]). Tais linguagens sdo  denominadas
linguagens regulares. As expressdes regulares sdo seqiiéncias de simbolos obtidas pela
aplicagdo repetitiva de um conjunto de regras de formagdo. Estas regras ndo serdo discutidas
em detalhe aqui; sdo dadas apenas as informagGes seguintes, suficientes para possibilitar a
compreensio das expressdes utilizadas ao longo do texto:

o utilizam-se as notagSes ¢” e s” para representar uma repeticio do evento ¢ e da
palavra s por n vezes, respectivamente; '
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+ utilizam-se as notagdes 6* e s* para representar uma repetigdo do evento ¢ e da
palavra s um numero arbitrario de vezes (inclusive zero), respectivamente;

¢ o simbolo + é empregado como operador "ou", indicando uma opg3o entre duas
ou mais possibilidades.

Esta notag@o permite escrever representagdes finitas para linguagens formadas por um
numero infinito de palavras.

Ex. 3.5: Um SED opera de modo que dois eventos, o e 8, ocorram alternadamente,
sendo o o primeiro deles. A linguagem (prefixo-fechada) gerada por este sistema ¢
L={e,a,ap,ofo,apap,...} = {(aB)' (. +€)}, que se 1&é "(ap) pode ocorrer um nimero
arbitrario de vezes (inclusive zero); apds isso, pode ocorrer mais um evento o, ou entio a
palavra nula (ou seja, nada)". Note que L é um subconjunto proprio da linguagem
I = {a*p*}*, a qual inclui por exemplo as palavras Baffo e aaa, que ndo podem ser geradas.

Além disso, a seqiiéncia af pode representar uma tarefa completada no sistema, de
modo que as palavras da linguagem marcada L, = {e,af,afap,...} = {(af)’} caracterizam o

té_rmino de zero ou mais tarefas. ¢

A classe de linguagens regulares pode ainda ser representada de forma interessante
por autématos deterministicos finitos (ou simplesmente autdmatos ou ainda maquinas de
estados finitos). E este o assunto da proxima seg#o. ‘

3.2 AUTOMATOS

Autématos sio modelos matematicos de maquinas que reconhecem um conjunto de
palavras sobre um dado alfabeto. A figura 3.1 ilustra o conceito de autdmato em termos de
uma entidade de controle que 1€ seqiiencialmente uma fita de simbolos deste alfabeto e acende
uma lampada sempre que for lida uma palavra do conjunto de palavras reconhecidas.

1Blo[nlo[pluf+]g]...
T

Entidade de
controle

N=/
oS

Fig. 3.1 - Modelo ilustrativo de um autémato
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Internamente, a entidade de controle tem uma variavel que representa o estado do
autémato. Cada simbolo lido causa uma atualizagio desta varidvel, conforme determinado por
uma fungfo de transi¢io, a qual associa um e somente um novo estado a cada par (evento,
estado).! O conjunto de valores que esta variavel pode assumir é o conjunto de estados do
autdmato, sendo o estado em que este se encontra antes de ler o primeiro simbolo da fita
denominado estado inicial. Alguns dos estados sdo estados marcados, e o autdémato reconhece
exatamente as palavras da fita que, quando processadas, o levam a um estado marcado.

Formalmente, um autdmato é definido como segue:

Def. 3.15: Um autémaio deterministico finito ou simplesmente autémato é uma
quintupla 4=<2,0,6,4,,0, >, onde:

Y. é um alfabeto;

Q é um conjunto finito de estados;

8:Z xQ — Q é uma fungdo de transigio de estados;

q, €Q € o estado inicial e

0., € Q é o conjunto de estados marcados.

Entende-se aqui que a fungdo de transi¢io é completa, ou seja, definida para todo par
(0,9) eZxQ.

Definir um autdmato significa definir cada um dos elementos da quintupla apresentada
na defini¢do 3.15. O alfabeto, os conjuntos de estados e o estado inicial sdo simples listas de

simbolos; ja a fungdo de transicdo pode ser dada em forma de uma lista relacionando os pares
de £ x(Q a elementos de Q (v. o exemplo 3.6), ou pelos diagramas de transigdo de estados,

ou ainda por uma fabela de transigdo de estados.

Um diagrama de transicdo de estados é um grafo? orientado, cujos vértices
representam os estados e cujos arcos representam a fungio de transi¢do:

Def. 3.16: Dado o autdmato A=< E,‘Q,S,qo,Qm >, 0 diagrama de transi¢do de
estados associado a 4 é o grafo orientado G = {//,W}, onde:

V=Q0e

W={<p,q,0>p,q €Qrc eLAd(0,p)=q}.

Além disso, estados marcados sdo caracterizados por vértices desenhados com linhas
duplas e o estado inicial ¢ identificado por uma seta. Com isso, obtém-se uma representagdo
grafica completa para o autdmato.

1Este fato caracteriza os autdmatos assim definidos como deterministicos.
2para detathes sobre Teoria de Grafos v. {Chri75].
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A tabela de transi¢do de estados é uma matriz cujas linhas sdo enumeradas pelo
conjunto de estados do autdmato e cujas colunas sdo enumeradas pelo seu conjunto de
transigdes. O elemento #;, da matriz é o estado para o qual o autdmato ira se, no estado J,

ocofrrer 0 evento j.
Ex. 3.6: Seja um autOmato com
z={a,p},
0={0,1,2},
8(a,0)=2, 8(B,0)=1, 8(et,1)=2, 8(B,1)=0, 8(ct,2) =2, 8(B,2) =1,
q,=0e¢
0. =1{2}.
De acordo com a definigio 3.16, o grafo correspondente é G = {/,W}, com
V={0,1,2}e
W={<0,2,a><0,1p><12,0><10B><22,0a><2,1p>}.

O diagrama de transigdo correspondente a este autdmato é dado na figura 3.2; a
tabela de transi¢io de estados é a da tabela 3.1. ¢

Fig. 3.2 - Diagrama de transiciio representando o autémato do exemplo 3.6

_ o B
0 2 1
1 2 0
2 2 1

Tab. 3.1 - Tabela de transicio para o autémato do exemplo 3.6

Conhecidas a fungio de transi¢do € o estado atual do autémato, € possivel determinar
seu estado apds processar um dado simbolo. Em se desejando processar uma cadeia de
simbolos (isto €, uma palavra), pode-se simplesmente repetir este procedimento para cada um
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dos simbolos que a compdem. No entanto, é conveniente estender a definigdo da fungéio de
transi¢@io para processar palavras:

Def. 3.17: Dado um autdmato A4=<ZX,0,8,9,,0,>, a fungdo de transicdo
estendida, denotada por §, é a fungdo 5:° x 0 — Q tal que:

8(e.q)=q e

8(s0,9)=58(0,5(s,9)), parageQesel’.

No restante deste trabalho dispensa-se a notagdo &, representando a fungdo de
transigdo estendida simplesmente por d.

Definida esta fungdo, pode-se determinar qual serA o estado do autOmato apés
processar uma palavra sobre seu alfabeto, a partir de um dado estado. Dependendo da palavra
escolhida, o estado final a que se chega podera ou nio pertencer ao conjunto de estados
marcados. Isto significa que existem dois conjuntos de palavras com respeito a um dado
autdmato: as que levam do estado inicial a um estado marcado e as que levam do estado inicial
a um estado ndo marcado. Isto é motivo para a seguinte definiggo:

Def. 3.18: Dado um autdmato 4=<2,0,6,q,,0, >, diz-se que A reconhece a
palavra s X" sse 8(s,q,) €0,

Ex. 3.7: O autdmato do exemplo 3.6 reconhece todas as palavras sobre o alfabeto
¥ ={o,B} que terminam com o simbolo a. | ¢

Conforme visto na se¢do 3.1, uma colegg@o de palavras forma uma linguagem:

Def. 3.19: Dado um autémato 4=<ZX,0,6,q,,0, >, a linguagem marcada (ou
linguagem aceita ou ainda linguagem reconhecida ) de A, denotada por L, (A4), é

L (A)={sseX" r8(s,9,)€0,}.

A linguagem marcada de um autdmato é a colegdo de todas as palavras por ele
reconhecidas. Note que a linguagem marcada €, no caso geral, uma linguagem ndo prefixo-
fechada.

Ex. 3.8: O autdmato do exemplo 3.6 reconhece a linguagem {(ct*f*)*ct}. ¢

Viu-se na se¢3o 3.1 que as tarefas que um dado SED € capaz de completar podem ser
representadas por uma linguagem, denominada linguagem marcada do sistema. Conclui-se dai
que ¢ possivel representar um SED de linguagem marcada L, por um autdmato A4 tal que

Ln(A4)= L.

E também desejavel ter uma representagdo por maquinas de estados finitos para a
linguagem gerada do sistema. No entanto, os autdmatos definidos acima nfio possuem um
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mecanismo que permita fazé-lo. A solugio para este problema esta em se permitir que a fungéo
de transi¢do 6 seja definida apenas para alguns pares (evento, estado) do conjunto X x Q. Diz-

se entdo que & é uma fungdo parcial. Embora se possa falar de "automatos com fungédo de
transi¢do parcial", utiliza-se aqui o termo "gerador" para denominar esta classe de maquinas,
discutida a seguir.

3.3 GERADORES

A seguinte defini¢do formaliza o que se disse no final da segdo 3.2:

Def. 3.20: Um gerador ¢ uma quintupla G =< Z,0,8,4,,0,, >, onde:
2 é um alfabeto;

0 € um conjunto finito de estados;

8:X x Q0 — O é uma fungio (em geral parcial) de transi¢io de estados;

g, €Q ¢é o estado inicial e

0, < QO é o conjunto de estados marcados.

A unica diferenga entre autdmatos e geradores é o fato de que nestes a fungdo de
transi¢io pode ser parcial, ou seja, definida apenas para um subconjunto de eventos para cada
estado do gerador. Assim como os autdomatos, os geradores podem também ser representados
por diagramas de transi¢io, com a diferenga de que, neste caso, estdo presentes apenas os
arcos para os quais a fungfo de transigio esta definida.

Def. 3.21: Dado um gerador G =< Z,0,8,4,,0,, >, associa-se a cada estado g €0 o
conjunto de eventos definidos £(q), dado por

I(g) ={o:0 €L Ad(0,9)Y,

onde 8(o,q)! significa "6 esta definida para o par(c,q)".

Este fato tem vérias conseqii€ncias, a comegar pela fungdo de transigio estendida, que
s6 pode ser definida para aquelas palavras que, quando processadas pelo gerador, se
mantiverem dentro dos limites de defini¢do da fungfo de transigdo:

Def. 3.22: Dado um gerador G =< X,0,8,4,,0,, >, a fungdo de transi¢do estendida,
denotada por &, é uma fungdio 5:Z' x Q0 — Q tal que:

5(e.q)=q e

8(s0,q) = 6(0,5(s,q)), parageQese z* sempre que

q' = 8(s,q) e 8(c,q’) estiverem ambos definidos.
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Como antes, dispensa-se de agora em diante a notago &, representando-se a fungio
de transigdo estendida simplesmente por 8.

Esta limitago da fungdo de transigdo estendida se reflete no conjunto de palavras que
o gerador pode processar. Tal conjunto forma, novamente, uma linguagem, definida como

segue:

Def. 3.23: Dado um gerador G =<Z2,0,8,q,,0, >, a linguagem gerada de G,
denotada por L(G), é:

L(G)={s:s €X' A8(5,9,)!}.

Enquanto que os autdmatos, com sua fungdo de transicdo completa, podem processar
qualquer palavra sobre seu alfabeto, o carater parcial da fungio de transi¢do dos geradores faz
com que a linguagem gerada seja, em geral, um subconjunto préprio de Z*. Além disso, esta
linguagem ¢é prefixo-fechada, como mostrado a seguir.

Prop. 3.2: Dado um gerador G=<Z,0,8,q,,0, >, a linguagem gerada L(G) é

prefixo-fechada.

Dem.: Seja uma palavra qualquer s:seL(G). Entdo 3qe€(Q:6(s,q,)=q.
Considerando que g ¢ necessariamente atingido através de outro estado ¢’ €Q, pode-se
afirmar que s pode ser escrita na forma s=s'c, com c €X e s’ €Pre(s) e que valem as
expressoes 8(s',q,) = ¢’ € 8(0,q') =q. Procedendo recursivamente desta forma, chega-se ao
estado inicial ¢g,, mostrando que Pre(s) € L(G). ¢

Portanto, para todo gerador G vale:
L(G)=L(G) ' (3.3).

De forma analoga ao caso dos automatos, o conjunto de estados marcados dos
geradores pode ser utilizado para distinguir dois conjuntos de palavras geradas:

Def. 3.24: Dado um gerador G =< Z£,0,6,4,,0,, >, a linguagem marcada de G (ou

linguagem aceita ou ainda linguagem reconhecida por G), denotada por L (G), €:
Lm(G) = {S:S € z. /\S(s’qo) EQM}'

Portanto, dado um SED de linguagem gerada L e de linguagem marcada L,, pode-se
representa-lo por um gerador G tal que L(G)=L e L,(G)=L,. Assim, os geradores
permitem representar ambas as linguagens associadas a um SED, o que ndo era possivel no
caso dos autématos.

i

Pelas defini¢Ses 3.23 e 3.24 ¢ claro que
L(G)c L(G) (3.4).
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Também é facil ver que, se duas linguagens quaisquer K e L sdo tais que Kc L,
entdo K c L. Portanto, tomando o prefixo-fechamento de ambos os membros de 3.4, vem:

L(G)c L(G) 3.5)
e, pela equagdo 3.3,
L(G)c L(G) (3.6).

Considerando-se as equagdes 3.1 a 3.6, € possivel ordenar as linguagens apresentadas
da seguinte forma:

L,(G)c L,(G)c L(G)=L(G) ' 3.7).
E interessante comparar esta equagio com a equago 3.2.

Note agora que a defini¢do 3.20 ndo impde qualquer restrig8o & estrutura do gerador.
Em particular, é possivel definir um gerador com estados inacessiveis, isto é, estados que
jamais podem ser alcangados a partir do estado inicial. Tais estados formam "ithas" que ndo
s80 ligadas ao estado inicial por qualquer caminho. Isto é motivo para a seguinte defini¢go:

Def. 3.25: A componente acessivel do gerador G =< £,0,8,9,,0,, > é
Ac(G)=<Z,0,.,8,,90, Quem >, COM

0., = {g:3w €X' A8 (w,q,) = 9},

Orom = Duc 0y €

8, =8|(Zx0Q.,),

onde 6, =8|(Z x(Q,.) é a fungdo d restrita ao dominio X x(, .

Um gerador G é dito acessivel sse G = Ac(G).

Uma outra propriedade que um gerador pode ou no ter € a coacessibilidade:

Def. 3.26: Um gerador G é dito coacessivel sse toda palavra em L(G) for um prefixo
de uma palavra em L_(G), ou seja, sse L(G)c L (G).

Esta defini¢do diz que um gerador € coacessivel sse, a partir de qualquer um de seus

“estados, existir a0 menos um caminho que leve a um estado marcado. Considerando-se que a

equacio 3.6 vale para todo gerador G, € possivel substituir a inclusdo na definigdo 3.26 pela
igualdade. Portanto, um gerador é coacessivel sse

LG)=L(G) | | (.8).

Ex. 3.9: A figura 3.3 mostra dois geradores, o primeiro coacessivel e o segundo ndo
coacessivel. A linguagem gerada por ambos os geradores é {o,af,afy}. Qualquer palavra
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desta linguagem é um prefixo de uma palavra marcada no primeiro gerador, cuja linguagem
marcada é {o,oy }, mas ndo no segundo: as palavras aff e afy ndo sdo prefixos de {ot}.

Fig. 3.3 - Gerador coacessivel x gerador nfio coacessivel

l! Def. 3.27: Um gerador que é ao mesmo tempo acessivel e coacessivel é dito #rim. |I

3.4 PROJECOES

Existem casos em que é necessario trabathar com uma visdo do sistema tratado que
exclua um subconjunto dos seus eventos, os quais sdo considerados ndo observaveis. Diz-se
que um sistema com esta caracteristica possui observagdo parcial de eventos ([LW88a]). O
conceito de projegdo é fundamental para tratar formalmente esse tipo de sistema.

Def. 3.28: Dados dois alfabetos X e X,, com @ # X, c X, define-se a projecdo
P:T* - %, como:

Pe=¢

Po=¢, ceX-I%,

Po=0c, o€l

P(so)=(Ps)(Po), seX’ /\6 €X.

O conjunto X - %, é denominado rnricleo da projegdo P.

O efeito da projegdo P sobre uma palavra s é o de apagar de s todos os simbolos que
ndo pertencem a X,.

Ex. 3.10: Sejam I = {o.,B,A} e I, = {a,A}. Entdo P(afrof)=cda e P(B)=¢. ¢

Esta definicdo pode ser estendida a linguagens, resultando ser a projecdo da
linguagem L dada por:

PL={s"s'=PsAs el} v (3.9).

Ex. 3.11: Sejam X = {a,,B,A} e X, ={a,A}. Entdo, para um observador limitado a
ver os eventos de I, a planta representada pelo gerador da figura 3.4a tem o aspecto
mostrado na figura 3.4b. ¢
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A
C) ®)

Fig. 3.4 - Geradores para o exemplo 3.11

Igualmente importante é o conceito de projegdo inversa, definida como segue:

Def. 3.29: Dada uma projegio P:I° — X, a projegdo inversa de P, denotada por
P, é definida como:

Pls={s"s'eX*APs'=5s}, seX;.

Note que, em geral, a proje¢do inversa de uma palavra s é um conjunto de palavras.
Este conjunto é formado por todas as palavras s’ que, quando vistas através da proje¢do, sdo
iguais a s. '

Ex. 3.12: Sejam X = {a,B,A}, Z, ={a,A} e s=al. Entdo P-'s=p*af*Ap". ¢

A projecdo inversa também pode ser estendida a linguagens, sendo a projegdo inversa
da linguagem L c £* dada por:

P'L={s"s€Z*APs elL} - (3.10)

Dado um gerador G, um gerador para P"'L(G) pode ser obtido do primeiro
adicionando-se "selfloops" dos eventos de X — X, a todos os seus estados.

Ex. 3.13: Considere novamente o gerador da figura 3.4b, obtido no exemplo 3.11. A
projecdo inversa da linguagem gerada por aquele gerador € a linguagem gerada pelo gerador
da figura 3.5. Compare também este exemplo com o exemplo 3.12.

a
{3 T

Fig. 3.5 - Gerador para o exemplo 3.13

As definigdes 3.28 e 3.29 permitem concluir que, para uma linguagem qualquer X,

Kc P'PK (3.11).
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3.5 COMBINAGAO DE GERADORES

Muitos sistemas de interesse pratico apresentam caracteristicas modulares e/ou
distribuidas, de modo que podem ser vistos como constituidos de diversos subsistemas, cada
qual gerando certos eventos. O comportamento do sistema como um todo € determinado entdo
pelos eventos produzidos nesses subsistemas.

Seja um sistema constituido por » subsistemas. Numa representagdo por geradores,
cada um desses subsistemas é representado por um gerador G,, de subalfabeto £, c =, onde

= U)Di ¢ o alfabeto do sistema visto como um todo. Os subalfabetos Z; ndo sdo, em geral,
i=1

disjuntos. Neste caso, assume-se que, se um evento comum a dois ou mais geradores chega a
ocortrer, entdo ele ocorre em todos esses geradores simultaneamente, fato que determina um
certo grau de sincronismo entre os subsistemas. O sistema como um todo pode entdo ser
representado pelo autdmato G obtido pelo produto sincrono dos geradores constituintes,
definido como segue:

Def. 3.30: Dados n geradores G,, cada qual com alfabeto Z,, o produto sincrono

n
desses geradores é um gerador G de alfabeto L = U Z, tal que:
i=1

L(G)={sVi,1<i<n,PseL(G,)} e
L (G)={sVil<i<nPsel,G,)},

sendo P, ¢ a projegdo B:Z* — I,

Ex. 3.14: Sejam os geradores G, e G, mostrados na figura 3.6. O gerador resultante

do produto sincrono desses geradores, denotado por G, "G2 , ¢ dado na figura 3.7.

Fig. 3.6 - Geradores para o exemplo 3.14
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Fig. 3.7 - Resultado do produto sincrono

Os estados do gerador resultante sio numerados com dois digitos, correspondentes
“aos estados de G, e G,, respectivamente. Note que o evento a so é possivel no estado 00, por

ser este 0 Unico em que tal evento pode ocorrer em ambos os geradores componentes. Os

eventos B e y ndo necessitam qualquer sincroniza¢go, uma vez que ndo sdo eventos comuns a
G eG,. ' ¢

‘As defini¢Ses e propriedades apresentadas neste capitulo constituem a base tedrica
necessaria para iniciar o estudo do modelo Ramadge-Wonham para SED's, o assunto dos
capitulos seguintes.



CAPITULO 4

O MODELO RW

Este capitulo apresenta o modelo Ramadge-Wonham em sua forma basica,
classificado na tabela 2.1 como um modelo 16gico ndo temporizado.

A apresentagdo se fundamenta em [RW87], contando ainda com algumas idéias de
[RW89a] e com exemplos ilustrativos, criados a partir de um problema classico da Ciéncia da
Computagio. Inicia-se pela representagdo de SED's por geradores. Em seguida, estes sdo
dotados de um mecanismo de controle, que permite introduzir as no¢Ges de planta e de

supervisor. Pode-se entdo apresentar a formulagdo de problemas no modelo RW. A seguir, ',
definem-se o L,-fechamento e a L-controlabilidade de linguagens, conceitos fundamentais para

estabelecer as condi¢Ges de existéncia de supervisores. Estas permitem, finalmente, formular e
resolver um problema abstrato de sintese de supervisores e analisi-lo em um caso particular.!

4.1 REPRESENTAGAO DE SED'Ss NO MODELO RW

Mostrou-se na seg¢@o 3.3 que um SED de linguagem gerada L e linguagem marcada
L., pode ser representado por um gerador G tal que L(G) =L e L,(G) = L,.

A questdo que surge neste ponto é: "dada uma linguagem L ¢ X*, existe sempre um
gerador finito G tal que L(G)=L ?". A resposta a esta pergunta é ndo. Sabe-se da Teoria de
Linguagens que existem linguagens ndo representaveis por automatos ou geradores finitos,
como mostra o exemplo a seguir.

Ex. 4.1: Seja T = {a,B}. A linguagem L = {o"B"*':n > 0} niio ¢ representavel por.um
gerador finito: para cada n eventos o gerados, seria necessario prever um ramo do gerador
com n+1 eventos B. Dado que n € ilimitado, o nimero de estados do gerador também o é. A
figura 4.1 ilustra a tentativa de se construir este gerador.

Uma vez que a defini¢io 3.20 exige que o conjunto de estados seja limitado, ndo se
trata de um gerador finito. S ¢

Formalmente, o teorema de Nerode mostra que uma linguagem L sobre o alfabeto X
pode ser representada por um autdmato (gerador) finito sse a relagdo induzida por L em T*
tiver posto finito ([HU79], [CL89]). A Teoria de Linguagens prova ainda que a classe de
linguagens representaveis por automatos (geradores) finitos é exatamente a classe de
linguagens regulares, citada na se¢do 3.1.

10 leitor encontrari em [RW87) dois problemas de sintese, denominados "Supervisory Marking Problem"
(SMP) e "Supervisory Control Problem" (SCP). No entanto, devido ao reduzido interesse pratico do primeiro,
apenas o segundo ¢ tratado no presente trabalho.

4-1
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Fig. 4.1 - Gerador nio finito

Os resultados estabelecidos na Teoria RW sdo formulados em termos da Teoria de
Linguagens. Portanto, 0 modelo RW ndo ¢é limitado a classe de SED's representaveis por
geradores finitos, embora seus resultados computacionalmente uteis geralmente o sejam. Em
razdo disso, na maioria dos casos, tratam-se sistemas representaveis por geradores finitos. O
exemplo a seguir ilustra um SED simples modelado por um gerador finito.

Ex. 4.2: A figura 4.2 mostra um gerador G que modela uma maquina com trés
estados, a saber R (em repouso), A (em atividade) e M (em manutengio). Ha quatro transigdes
possiveis, cada uma identificada por um evento do alfabeto £ = {a,B,A,p}. O modelo permite
concluir que a maquina parte do estado de repouso, de onde pode passar ao estado ativo (at) e
deste voltar ao repouso () ou entdo sofrer uma pane (A) e entrar em manutengdo, de onde
voltara eventualmente a condigZo de repouso (1). '

Fig. 4.2 - Gerador representando uma mg ﬁina com trés estados

A linguagem gerada, L(G), é o conjunto de todas as palavras obtidas partindo-se do
estado inicial R e seguindo o grafo. A expressio regular que representa esta linguagem pode

ser escrita como:
L(G)=(ap+aip)(e+a+alr).
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Note que o unico estado marcado de G ¢ o estado inicial. Isto significa que a
linguagem marcada L,(G) compreende as palavras que representam um ciclo completo no

grafo, seja pelo caminho o8 ou pelo caminho aAp:

L,(G) = (aB+aAp)". ¢
L(G) é interpretada como uma representagdo do comportamento fisicamente possivel
do sistema e L_(G) como uma representagio do conjunto de tarefas que este é cdpaz de
executar. Isto permite utilizar a coacessibilidade de um gerador como critério para a auséncia
de bloqueio: num gerador coacessivel, L(G) = L,,(G) (eq. 3.8), significando que toda palavra
gerada é prefixo de alguma palavra marcada. Isto significa que toda seqiiéncia de eventos
fisicamente possivel tem pelo menos uma continuagdo que leva a uma tarefa completa. Note
que o gerador do exemplo 4.2 é coacessivel.
Dentro desta interpretagdo, um gerador coacessivel e o sistema por ele representado
sdo ditos ndo bloqueantes.

4.2 GERADORES COM ENTRADA DE CONTROLE

Um SED modelado por um gerador como o do exemplo 4.2 esta limitado a produzir
seqiiéncias de eventos, sem qualquer interferéncia. Para introduzir um mecanismo de controle
no gerador G =<X,0,8,4,,0, >, postula-se que existe um subconjunto de eventos £_c X,
‘denominados eventos controldveis e que podem ser inibidos, isto é, impedidos de ocorrer por
um agente externo. Os demais eventos sds ditos ndo controldveis e considerados
permanentemente habilitados. Denota-se este conjunto por X , de maneira que valem as

relagGes:
r=2,UZ, _ 4.1)
e .
Z,NZ. =0 (4.2).

Esta partigio do alfabeto de eventos reflete caracteristicas de sistemas fisicos. Por
exemplo, o inicio de operagdo de uma maquina e o envio de uma mensagem num sistema de
comunicagdo sdo, em geral, controlaveis, ao contrario de uma pane ou da perda de uma
mensagem, geralmente modeladas como eventos ndo controlaveis.

Para que seja possivel interferir no ﬁmciongmento do gerador, este precisa ser dotado
de uma interface através da qual se possa informar quais eventos devem ser habilitados e quais
devem ser inibidos. Considerando-se as eqs. 4.1 e 4.2, basta especificar um destes conjuntos
para se ter o outro. Convenciona-se especificar o conjunto de eventos que se deseja habilitar, o
qual recebe o nome de entrada de controle. Naturalmente, esta especificagdo ndo deve tentar
inibir eventos ndo controlaveis. Por esta razdo, uma entrada de controle é considerada vdlida
somente se contiver o conjunto de eventos ndo controlaveis. A definigdo seguinte formaliza
estas idéias.
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Def. 4.1: Dados um gerador G=<2,0,8,9,,0, > € uma partigio Z=2,UZ,, o
conjunto de entradas de controle vdlidas associado a G é dadopor I' = {y:Z, c y c X}.

Numa abordagem rigorosa, caberia agora modificar ligeiramente a fungdo de transigéo

& do gerador, para completar a interface de controle (v. [RW87]). Isto, no entanto, exige a
utilizagio de uma notagdo mais complexa. Para evita-la, adota-se aqui um tratamento
equivalente, menos formal e baseado em [RW89a]. Considera-se entdo simplesmente que tudo
se passa como se a fungdo de transicdo de um gerador cujo alfabeto foi particionado em
eventos controlaveis e ndo controlaveis deixasse de ser definida para os eventos inibidos por
uma entrada de controle aplicada, enquanto esta estiver presente, sem explicitar este fato na
notagdo. Sob este ponto de vista, tem-se a seguinte definigdo:

Def. 4.2: Um gerador com entrada de controle ou ainda gerador controlado ¢ um
par (G,I'), onde G é um gerador com alfabeto particionado em eventos controlaveis € néo

controlaveis e I' é o conjunto de entradas de controle determinado por essa partigéo.

Por analogia com a Teoria de Controle classica, utiliza-se o termo plantél para
designar o sistema a ser controlado. A linguagem gerada pelo gerador que o representa é
denominada linguagem da planta e interpretada como representando o comportamento do
sistema na auséncia de qualquer agdo de controle que possa restringir sua operagdo. Um
gerador controlado (G,I") representa corretamente um sistema quando as palavras de L(G)
correspondem exatamente as seqiiéncias de eventos fisicamente possiveis neste sistema,
estando todos os eventos controlaveis habilitados (isto é, na auséncia de qualquer agdo de
controle).

Quando se aplica uma entrada de controle y a uma planta, esta se comporta como se
os eventos inibidos fossem momentaneamente apagados da sua estrutura de transigdo, afetando
com isso a linguagem gerada. E este o principio de funcionamento do mecanismo de controle
adotado no modelo RW, que consiste em chavear as entradas de controle em resposta ao
comportamento observado do sistema, de modo a conformar a linguagem gerada a uma dada
especificagio.

Ex. 4.3: Considere novamente o sistema representado pelo gerador da figura 4.2.
Supondo-se que o inicio de cada ciclo de operagio e o término da manutengdo sdo
controlaveis, vem: X, = {a,u}, Z,={B,A}. O conjunto de entradas de controle validas ¢
entdo I' = {{B,A},{o,B,A},{B,A,n},{c,B,A,u}}. Aplicar a entrada de controle y = {B,A,p}

significaria deter o sistema no estado de repouso. ¢

Cabe ressaltar aqui que, embora simples e intuitivamente aceitavel, a utilidade pratica
deste mecanismo depende de se encontrarem condigGes necessarias e suficientes para a
existéncia do controlador que faga o chaveamento das entradas de controle da planta de modo
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a satisfazer uma dada especificagdo de comportamento, bem como um procedimento de sintese
para obter tal controlador. O mérito do modelo RW esta justamente nas solugdes propostas
para estes problemas, das quais decorrem as demais conquistas desta teoria.

4.3 SUPERVISORES

A figura 4.3 ilustra o conceito de supervisor como um agente que tem a capacidade
de observar os eventos gerados e, em resposta, determinar entradas de controle

Y

¥,v',y",...el’, as quais sdo realimentadas & planta, determinando o comportamento do
* sistema sob supervisio. Novamente por analogia com a Teoria de Controle classica, este
comportamento ¢ também denominado de comportamento em malha fechada.

Entrada de controle y Evento observado o

B |

Fig. 4.3 - Acoplamento de planta e supervisor no modelo RW

Enquanto prética comum na Teoria de Controle classica, a separagdo entre sistema a
controlar (planta) e controlador (supervisor) para SED's pode parecer artificial em algumas
aplicages, principalmente na 4rea de sistemas computacionais, onde muitas vezes € dificil
determinar as fronteiras entre um e outro. No entanto, esta separa¢do tende a simplificar o
problema quando se especifica 0 comportamento desejado para um sistema capaz de realizar
diversas agdes, permitindo ainda a formulagdo de problemas abstratos de sintese de
supervisores. |

4.3.1 DEFINICAO

Def. 4.3: Um supervisor para o gerador controlado (G,I') é um par (S, CIJ),
composto de um gerador S =< Z, X,€,x,, X,, > e de um mapa de controle @, onde:

T é o mesmo alfabeto do gerador G=<Z,0,8,90,0n >;

X é um conjunto de estados; ’
£:2*x X - X ¢é uma fungfo de transi¢do (parcial) estendida;

x, € X € o estado inicial,

X,, < X é o conjunto de estados marcados’e

®: X —» I' é uma fungdo que associa a cada x € X uma entrada de controle y €I.
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A especificagdo de um alfabeto idéntico para S e G é necessaria para que se possa
interconecta-los como na figura 4.3. Com isso, o supervisor pode ser construido de modo a
rastrear as palavras geradas pela planta, evoluindo no seu espago de estados de acordo com a

fungio €. A fungdo ®, denominada mapa de controle, associa a cada estado x € X uma
entrada de controle y eI’ para aplicar em G.

Ex. 4.4: Para ilustrar o funcionamento de um supervisor, considere o problema do
almogo dos filosofos orientais. O problema classico da area de computagdo (v. por exemplo
[PETE81]) compreende cinco fildsofos que podem estar, cada um, em um de dois estados:
comendo (C) ou meditando (M). Para comer, um filésofo utiliza dois palitos, um encontrado &
sua esquerda e outro a sua direita. Desta forma, dois filosofos adjacentes ndo podem comer ao
mesmo tempo, pois o palito entre eles ndo pode ser utilizado simultaneamente por ambos. O
problema classico foi aumentado aqui com a inclusio de um copo de vinho de arroz, que
também s6 pode ser utilizado por um dos filésofos de cada vez. Além disso, imagina-se que
somente os filosofos F1 e F3 tém direito ao vinho; desta forma, estes possuem um terceiro
estado, no qual estdo bebendo (B). A figura 4.4 mostra os fildsofos & mesa e os geradores que
0s representam.

@
® o ® % f @

\
ON

Fig. 4.4 - O almoco dos filésofos orientais

Os eventos sdo intertpretados da seguinte forma:

o,i =1,2,...,5: o filésofo F; para de meditar e tenta apanhar os palitos com que come;
0,,i=1,2,...,5: o filésofo F, para de comer, deposita os palitos e volta a meditar;

B,,i =1,3: o filésofo 'Fi para de comer e tenta apanhar o cobo;

A,i =1,3: o filésofo F; para de beber e tenta apanhar os palitos para voltar a comer.
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Considera-se que apenas os eventos o, sdo controlaveis. Os filésofos sdo entendidos
como dotados de vontade propria, sem uma convengdo que regulamente a ordem em que
podem comer. A unica maneira de influenciar seu comportamento ¢ inibir ou habilitar os
eventos a,. O objetivo do problema é controlar os filosofos de modo que nédo surjam conflitos
durante a refei¢do, isto é, para que dois deles ndo tentem acessar um recurso comum (copo,
palito) ao mesmo tempo. Além disso, € possivel imaginar diversos sub-problemas interessantes,
considerando apenas alguns dos filésofos de cada vez. Com isso é possivel trabalhar com
geradores menores do que aqueles que resultariam da analise do problema completo, sem
contudo afetar o poder ilustrativo dos exemplos.

Considere os filosofos F4 ¢ F5. Com o produto sincrono, definido na segdo 3.5,
obtém-se um gerador que representa a planta formada pelos dois filosofos. Este gerador esta
representado na figura 4.5 e tem alfabeto I = {aL,,d5,04,05}. Sendo X, = {0,4,a;}, deduz-se
que o conjunto de entradas de controle ‘validas é dado por: I'={{w,,0s},{01,04,05},
{05, 04,05}, {0.4,05,0,4,05}}. Aplicando-se uma entrada de controle que néo contenha o
evento o, é possivel deter o filosofo F; no estado de meditago, embora nio se possa impedi-
lo de voltar a este estado, uma vez que esteja comendo.

Fig. 4.5 - Planta composta pelos filésofos ¥4 e F5

O gerador para a plénta representa o comportamento fisicamente possivel em termos
dos eventos envolvidos. Os estados deste gerador correspondem as situagGes em que F4 e FS
estio ambos meditando (MM), um estd meditando e o outro comendo (MC e CM) e ainda a
situagdo em que (teoricamente) ambos estariam comendo (CC). Dado que F4 ¢ F5 utilizam um
palito comum, a planta deve ser impedida de executar qualquer transi¢do que pudesse leva-la a
este ultimo estado. |

Note que uma solucdo trivial seria simplesmente manter os eventos a4 € o
permanentemente inibidos. Embora esta solugfio certamente garantisse que os filosofos ndo
tentariam comer simultaneamente, implicaria também na sua morte por inanigdo. No entanto,
basta manter um dos filésofos meditando enquanto o outro come. Esta idéia de "methor
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solugdo possivel" esta presente também nos problemas de sintese de supervisores apresentados
neste capitulo e no capitulo 5.

Dito isto, é compreensivel que o comportamento desejado para o sistema possa ser
representado pelo gerador da figura 4.6, obtido da planta por eliminag&o do estado proibido e
dos eventos a ele ligados. O supervisor (§,®) para garantir que este comportamento seja

obedecido pode entdo ser construido adotando-se para S exatamente a estrutura da figura 4.6 ¢
para @ o mapa da tabela 4.1.

o4 @ as
(> ()

Fig. 4.6 - Comportamento desejado para F4 e F§

Estado do gerador (x € X) Entrada de controle (y €I')
MM {oLy,005,00 4,05}
CM {04,04,05} ou {®,4,05}
MC {as,04,05} ou {@,4,05}

Tab. 4.1 - Mapa de controle para os filésofos F4 e FS

Note que nos estados CM e MC existe mais de uma entrada de controle adequada: é
indiferente habilitar ou nio eventos controlaveis cuja ocorréncia num dado estado ¢ fisicamente
impossivel. O mapa de controle @ pode ainda ser dado sob forma matricial, com os estados
enumerando as linhas e os eventos as colunas da matriz. O elemento ®; ¢ definido como:

@, ='0' se 0 evento j esta inibido no estado i;
@, ="'1" se 0 evento j esta habilitado no estado i;

@, ="-' se é indiferente habilitar ou ndo o evento j no estado i.

A tabela 4.2 apresenta o mapa @ do exemplo sob forma matricial. Esta serd a
representagio utilizada deste ponto em diante.

[)) Oy Os - M4 Q 5l

MM 1 1 1 1
™M - 0 1 1

MC 0 - 1 1

Tab. 4.2 - Mapa de controle para F4 e F5, forma matricial
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O funcionamento do sistema em malha fechada é ilustrado na figura 4.7. E importante
frisar que, apesar de se utilizarem os mesmos nomes para os estados de S e de G, estes sdo
geradores distintos. A G cabe gerar eventos, que S usa para rastrear o comportamento da
planta. Em resposta, S habilita ou inibe eventos controlaveis de G, impedindo que o estado
proibido seja atingido. Cabe aqui chamar a ateng3o para a forte analogia existente entre esta
solugdo e a observagio aliada & realimentag3o de estados, da Teoria de Controle classica. ¢

(

yel \_ ) cex
4 )
O | a4
MM 1
CM| -
MC| 0O
\ Y

Fig. 4.7 - Fildsofos F4 e F5 - planta e supervisor acoplados

O exemplo acima é bastante simples. Em particular, a obtengéo do supervisor foi feita
de forma intuitiva, sem um procedimento formal de sintese. A teoria a ser desenvolvida
permitird construir supervisores para sistemas mais complexos, onde obté-los como aqui seria
uma tarefa no minimo fatigante.

Cabe citar ainda que os problemas que podem ser resolvidos desta forma ndo se
limitam aqueles formulados em termos de estados proibidos. Problemas mais gerais incluem
seqiiéncias de eventos proibidas, caso em que o gerador do supervisor pode ter mais estados
do que aquele da planta, a fim de "memorizar" todas as situagSes possiveis. No exemplo acima,
poder-se-ia modificar o supervisor de maneira a permitir que cada filésofo ndo pudesse comer
mais do que um certo nimero de vezes seguidas, implementando uma politica de justica. A
planta ficaria inalterada. Esta idéia ilustra a possibilidade interessante oferecida pelo modelo
RW de, com uma mesma planta, obter varios padrdes de comportamento, simplesmente
trocando-se o supervisor que a controla.
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4.3.2 LINGUAGENS

A agfo de controle modifica as linguagens associadas ao gerador. O comportamento
do sistema sob supervisdo é formalizado pelas seguintes definigGes:

Def. 4.4: Dados uma planta (G,I") e um supervisor (S, ®), a linguagem gerada pelo
sistema sob supervisio, denotada por L(S/G), é definida pelas seguintes asser¢des:

ecL(S/G)e

s6 € L(S/G) sse s L(S/G)Aso e L(G)nc eD(E(s,x)).

A definigdo 4.4 diz que os eventos que podem ocorrer sob supervisdo sdo os eventos
fisicamente possiveis e habilitados. Dado que uma palavra s pertence a L(S/G) somente se
pertencer a L(G), é claro que:

L(S/G)c L(G) (4.3).

Ainda, dado que uma palavra so € L(S/G) somente se s € L(S/G), pode-se afirmar
que L(S/G) é prefixo-fechada, isto é, que '

L(S/G)=L(S/G). (4.4

Naturalmente, a supervisio também tem efeito sobre a linguagem marcada do

gerador:

Def. 4.5: Dados uma planta (G,I") e um supervisor (S, D), a linguagem controlada
do sistema sob supervisdo, denotada por L,(S/G), é definida como: :

L(S/G)=L(SIGNL,(G).

A linguagem controlada é simplesmente a parte da linguagem marcada original que
"sobrevive" sob a agdo de controle. Se L _(G) representa as tarefas que podem ser
completadas pela planta, entdo L (S/G) representa as tarefas que podem ser completadas sob

supervisdo. Em conseqiiéncia desta definigéo,

L(S/G)c L(S/G) (4.5)
€ .
L(S/G)c L (G) (4.6).

Além disso, o conjunto de estados marcados do supervisor pode ser utilizado para
alterar a linguagem marcada do sistema sob supervisdo. Convenciona-se que uma palavra
gerada no sistema em malha fechada é reconhecida sse tanto G quanto S a reconhecerem. Isto
dé origem a terceira linguagem associada a planta supervisionada:
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Def. 4.6: Dados uma planta (G,I") e um supervisor (S, D), a linguagem marcada do

sistema sob supervisdo, denotada por L, (S/G), ¢ definida como:

L(S/G)=L(S/GNLS).

Esta defini¢dio implica que

L(S/G)cL(S/G) 4.7,
¢, lembrando que, pela definigio 3.24, L,(S) = {w:w €Z* AE(W,X,) € X,,}, conclui-se que a
igualdade é atingida quando X, = X'. Na maioria das aplicagGes, o supervisor ndo desempenha
papel quanto a marcagio, de maneira que, em geral, todos os seus estados sdo marcados.

As equagdes 4.3, 4.5 e 4.7 permitem ainda ordenar as linguagens apresentadas da
seguinte forma:
L (S/G)cL(S/G)cL(S/G)c L(G) (4.8).

Cabe aqui um resumo das principais informag¢des apresentadas, antes de prosseguir
com a exposi¢do da teoria.

Notagio Descrigdo Interprétacﬁo Fechamento Def.

L(G) Linguagem gerada de G Comportamento fisicamente possivel da I ( G) - m 323
planta (G,I') sem agio de controle

Lm (©) Linguagem dadeG Tarefas que podem ser completadas pela L(G)c ZM—(G—) 324
planta (G,I') sem ag#io de controle

L(S/G) Ling. gerada de (G,I') sob | Comportamento fisicamente possivel da

LS/IG=L(STG) | 44
aglio de (S,®) planta (G,T) sob agio de (S, ®) u

ing. controlada de (G,I") | Taref: lanta (G,T -
LC(S/G) Ling. controlada de (G,I") | Tarefas que & planta (G,I') pode LG cLETT) 4.5
sob agfio de (S, D) completar sob agdo de (S, D)

L,(S/G) Ling. marcada de (G,T') | Tarefas marcadas como completadas pela

L(S/G)c LG | 40
sob ag#io de (S, D) planta {G,T") sob agio de (S, D)

Tab, 4.3 - Linguagens utilizadas no modelo RW

A tabela 4.3 apresenta as linguagens definidas até aqui e suas principais
caracteristicas. Além de permitir ao leitor revisar os diferentes conceitos e compara-los entre
si, pode ser utilizada como referéncia a partir de outros pontos no trabalho.
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4.3.3 SUPERVISORES PROPRIOS

Quando se diz que o supervisor é capaz de rastrear o funcionamento da planta, o que
se faz implicitamente ¢ exigir que sua fungio de transicdo seja definida para todo evento
~ habilitado fisicamente possivel. Embora se possa, teoricamente, conceber supervisores em que
isto ndo acontega sem contrariar a definigdo 4.3, s6 terdo sentido pratico aqueles concebidos
para acompanhar a evolugdo da planta. Este conceito é formalizado na defini¢do seguinte:

Def. 4.7: Um supervisor {(S,®) para uma planta (G,I') é dito completo quando as

trés condigbes seguintes: ‘
(i) s € L(S/G), (i) so € L(G) e (iii) o e D(E(s, X)) juntas implicarem em

(iv) £(s5,x%,)!.

A definigdo 4.7 diz que se (i) s é uma palavra que pode ocorrer no sistema
supervisionado, (ii) o evento ¢ é uma continuagio fisicamente possivel da palavra s e (iii) este
- evento esta habilitado, entdo (iv) a palavra so deve estar definida na fungdo de transi¢do do
supervisor. Assume-se ao longo deste trabalho que os supervisores sdo sempre completos.

A fim de controlar um SED de forma satisfatoria, as linguagens L (S/G), L (S/G)
e L(S/G) devem ainda satisfazer duas restri¢Ses adicionais:

Def. 4.8: Um supervisor (S, ®) para a planta (G,I') é dito ndo bloqueante sse
L(S/G)=L(S/G).

Def. 4.9: Um supervisor (S, ®) para a planta (G,I") é dito ndo rejeitante sse

L.(S/G)=L.(S/G).

Pelas equagdes 4.4 € 4.5, vale:
L(S/G)c L(S/G) (4.9).

Se a condigdo de auséncia de bloqueio é violada, entdo esta inclusdo € propria e existe
ao menos uma palavra fisicamente possivel em L(S/G) que ndo é prefixo de qualquer palavra

em L_(S/G) e portanto nunca leva a uma tarefa completada.
Por outro lado, a equagio 4.7 implica:

L.(S/G)c L(S1G) (4.10).

Se a condigdo de ndo rejei¢io deixa de ser satisfeita, isto é, se a inclusdo é propria,
entdo existe a0 menos uma palavra em L.(S/G) que representa uma tarefa completada, mas

que ndo pertence a L,(S/G). Isto significa que o sistema pode atingir um estado a partir do




O Modelo RW 4-13

7

qual nenhuma tarefa completada é reconhecida como tal. Note que a rejeigdo ndo €
caracterizada pela ndo marcacdo de uma tarefa completada (este é, de fato, o papel da
marcagdo pelo supervisor) mas sim pela impossibilidade de se marcar qualquer tarefa a partir
de um certo estado. ‘ |

Estas duas situa¢des indesejaveis sdo ilustradas no exemplo a seguir.

Ex. 4.5: Seja o gerador G =<Z,0,6,q,,0, >, com X = {a,B,A} mostrado na figura
4.8, cuja linguagem marcada é L,(G) = (aX’B)*. Seja ainda X, = {B}.

[0 4
oy
]

Fig. 4.8 - Gerador para o exemplo 4.5

Considere primeiramente o supervisor da figura 4.9a. Quando acoplado ao gerador
acima, o comportamento do sistema fica testrito ao representado pelo gerador da figura 4.9b.

Oe1:Phabilitado  2: Pinibido
(a) (b)

Fig. 4.9 - Supervisor com blogueio e comportamento resultante

Vé-se que L(S/G)=(aB)'(e+or’) e que L.(S/G)=(aP)’, de modo que a
condi¢do de auséncia de bloqueio ndo é satisfeita. Nenhuma seqiiéncia incluindo o evento A

leva a uma tarefa completada sob supervisdo, pois o evento B é definitivamente inibido logo
apos a primeira ocorréncia de A.

Considere agora o supervisor da figura 4.10a e o comportamento resultante de sua
aplicag@o a planta, dado na figura 4.10b.

Pode-se ver que L.(S/G)=L,(G)=(aXB). Isto significa que todas as tarefas
fisicamente possiveis podem ser completadas sob supervisio. No entanto, L,(S/G) = (ap)’,
violando a condigdo de auséncia de rejeicdo. A partir da primeira ocorréncia do evento A todas
as tarefas completadas deixam de ser marcadas. ¢
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0, 1 e 2: B habilitado
@) ®)

Fig. 4.10 - Supervisor com rejeiciio e comportamento resultante

Naturalmente, é sempre desejavel construir supervisores nio bloqueantes e ndo
rejeitantes. Estes conceitos sdo aliados ao de supervisor completo na seguinte definiggo:

Def. 4.10: Um supervisor completo, ndo bloqueante e nio rejeitante € dito supervisor
proprio. Como conseqii€ncia, um supervisor proprio € um supervisor completo tal que
L(S/G)=L.(S/G)=L(S/G).

4.4 FORMULAGAODE PROBLEMAS NO MODELO RW

As linguagens apresentadas na subse¢do 4.3.2 permitem a formulagdo de problemas
abstratos de sintese de supervisores. De um modo geral, um problema desse tipo supGe que se
represente 0 comportamento fisicamente possivel do sistema e o comportamento desejado sob
supervisdo por linguagens, sendo o objetivo construir um supervisor para a planta tal que o
comportamento do sistema em malha fechada se limite ao comportamento desejado.

4.41 FORMULACAOEM TERMOS DE LINGUAGENS MARCADAS

Na formulagdo adotada em [RW87], aqui denominada formulagdo em termos de
linguagens marcadas, o sistema a ser controlado é representado por uma planta (G,I') e o
comportamento desejado é especificado na forma de uma linguagem-alvo K c L,(G), que
representa as tarefas que se deseja sejam completaveis sob supervisdo. O objetivo do problema
¢ encontrar (se possivel) um supervisor proprio (S,®) para (G,I') tal que o comportamento
em malha fechada satisfaga a igualdade L.(S/G) =K.

4.4.2 FORMULACAO EM TERMOS DE LINGUAGENS GERADAS

De forma alternativa, pode-se especificar o comportamento desejado na forma de uma
linguagem-alvo prefixo-fechada K c L(G), que representa o comportamento fisicamente
possivel desejado sob supervisdo. O objetivo do problema é entdo encontrar (se possivel) um
supervisor (§,®) para (G,I') tal que o comportamento em malha fechada satisfaca a
igualdade L(S/G)=K.
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Cabe citar aqui que, além dos dois tipos de problemas apresentados, aparece ainda na
literatura um terceiro ([RW87]), onde o objetivo é construir um supervisor de modo que a
linguagem L _(S/G) seja igual a uma dada linguagem-alvo marcada K ¢ L_(G). O papel do
supervisor (S,®) é, entdo, o de marcar um subconjunto das tarefas completadas, o que se
consegue com uma escolha adequada do conjunto de estados marcados de S. No entanto,
devido ao seu reduzido interesse pratico, este problema néo sera tratado em mais detalhes no
presente trabalho.

O restante deste capitulo trata das condi¢des de existéncia de supervisores e de
solugdes para problemas abstratos de sintese formulados em termos de linguagens marcadas.

4.5 L-FECHAMENTO

Esta se¢do introduz o conceito de fechamento em relagdo a uma linguagem, que se
mostrara fundamental para o estabelecimento das condigdes de existéncia de supervisores na
secdo 4.7. Considere para tanto a seguinte definig¢io: ‘ ;

Def. 4.11: Dadas duas linguagens quaisquer K,L c L*, K ¢ dita fechada em relagéo

a L ou simplesmente L-fechada sse

K=KNL.

Embora a definigio 4.11 seja aplicavel a quaisquer linguagens K, L, ela aparece na
teoria RW envolvendo a linguagem-alvo K c L,(G) e a linguagem marcada da planta, L_(G).

Se K é L_(G)-fechada, isto é, se K = KN L.(G), entdo todo prefixo de qualquer palavra de K
~ que pertenca a L (G) é também uma palavra de K.

Ex. 4.6: Considere o gerador da figura 4.11, cuja linguagem marcada é {o,ofAp}.
Suponha que se desejasse especificar a linguagem-alvo K ¢ L, (G) de forma que afAp €X.
Uma vez que a geragdo da palavra afAp exige a geragdo prévia de seus prefixos, ¢ inevitavel
que off seja gerada cada vez que se gerar afAp. Assim, € visivel que um supervisor que
permita a ocorréncia de oA é obrigado a permitir também a ocorréncia de of8, indicando
que um supervisor para K s6 pode existir se K for L_(G)-fechada.

—-O=3-0O—4+-0—>0O=30

Fig. 4.11 - Gerador para ilustrar L-fechamento

Prop. 4.1: Seja (S,P) um supervisor para a planta (G,I'). Entdo L (S/G) ¢
L, (G)-fechada.
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Dem.: Partindo da definigio 4.5: '
L(S/G)=L(S/GNL,(G)

L.(S/G)=L(S/G)NL,(G)

L(S7G)c L(STG)NL.(G). Pela equagio 4.4,

L(S/G)c L(S/ G)NL.(G) e, por interse§50 com L (G),
L(S/GNL.(G)c L(S! G)NL.(G). Pela definigdo 4.5,
L(S/G)NL(G) c LS/ G).

Por outro lado, pela equagédo 3.1,

L(S/G)c L(S/G) e, pela definigéo 4.5,

L(S/G)c L, (G) donde

L(S/G) < L(S/G)N L.(G). Logo,
L.(S1G)=L(S/G)NL.(G). | ¢

4.6 CONTROLABILIDADE

O objetivo desta segdo ¢ introduzir a definigdo de controlabilidade de uma linguagem,
- conceito que, tal qual o L_(G)-fechamento apresentado na segdo 4.5, € fundamental para

estabelecer as condigdes de existéncia de supervisores.

Considere a seguinte definigdo:

Def. 4.12: Dados um alfabeto X, particionado em eventos controlaveis e ndo
controlaveis de acordo com as equagdes 4.1 e 4.2 e linguagens K e L sobre E tais que KclL,
a linguagem K ¢ dita L-controlavel sse

Kz NLcK.

Aplicando-se a defini¢do 4.12 a linguagem-alvo X ¢ L,(G) e tomando-se L = L(G),
resulta que K é L(G)-controlavel sse

KE.NLG)cK

ou seja, se toda palavra so:s e K AG €2, Aso € L(G) pertencer também a K .

@4.11),

Ex. 4.7: Considere novamente o almogo dos filosofos orientais, introduzido no
exemplo 4.4. Considere agora os filosofos F1 e F3. Novamente, a planta que os representa é
obtida pelo produto sincrono dos geradores, como ilustrado na figura 4.12.
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Fig. 4.12 - Planta composta pelos filésofos F1 e ¥3

Os estados da planta correspondem as situagdes em que os filésofos estdo ambos
meditando (MM), um esta meditando e o outro comendo (MC e CM), ambos estéo cothendo
(CC), um esta meditando e o outro bebendo (MB e BM), um est4 comendo e o outro bebendo
(BC e CB) e (teoricamente) ambos estdo bebendo (BB). Dado que o copo € um recurso unico,
este ultimo estado é proibido. Deste modo, o comportamento desejado para o sistema pode ser
representado pelo gerador da figura 4.13, obtido da planta por eliminagdo do estado proibido
BB e dos eventos a ele ligados.

Fip. 4.13 - Comportamento desejado para os filésofos F1 e F3

Até aqui, o procedimento adotado ¢ idéntico ao do exemplo 4.4. O préximo passo
seria determinar o mapa de controle para o supervisor que limitasse 0 comportamento da
planta ao comportamento desejado. Mas tal supervisor teria que desabilitar os eventos B; (no
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estado BC) e B, (no estado CB), ambos nio controlaveis, o que é impossivel por hipotese.
Conclui-se dai que o comportamento desejado so é realizavel se o gerador que o representa for
tal que néo seja necessario inibir, em qualquer estado, eventos ndo controlaveis.

Y

De um modo geral, pode-se ver que é condigdo necessaria 4 existéncia de um
supervisor que, dados uma palavra s €K e um evento o €X, tais que sc € L(G), ndo se

proiba o evento o de ocorrer apds a palavra s, ou seja, é necessario que so € X, conforme
exigido pela equagdo 4.11. No exemplo anterior, esta condigdo é violada por palavras como

s =o,B,0 67(—, que pode ser continuada com ¢ =, €X,, sendo que so = o,3,0t,f3; ¢K.

4.7 EXISTENCIA DE _SUPERVISORES

Conforme dito no final da se¢do 4.2, a utilidade do mecanismo de controle proposto
no modelo RW depende de se determinar sob que condigdes existe um supervisor que realize
uma dada especificagdo e, caso exista, como encontra-lo. O objetivo desta se¢io é o de
apresentar os teoremas de existéncia de supervisores para problemas formulados em termos de
linguagens geradas e em termos de linguagens marcadas. A apresentagdo difere daquela -
encontrada em [RW87], tendo sido as demonstrag3es refeitas com o intuito de destacar alguns
resultados que serdo referenciados a partir do capitulo 5. Além disso, o autor acredita que a
apresentagdo que segue é menos complexa do que a original.

A proposigio seguinte permite chamar a atengdo para a controlabilidade da linguagem
gerada de qualquer sistema sob superviso.

Prop. 4.2: Seja (S, D) um supervisor completo para a planta (G,I"). Entdo L(S/G)
¢ prefixo-fechada e L(G)-controlavel.

Dem.: Seja (S, ®), com S =<ZI, X,E,x, X,, >, um supervisor completo para a planta
{G,T). O prefixo-fechamento de L(S/G) decorre da sua defini¢do (v. equagio 4.4).

Para verificar que L(S/G) é L(G)-controlavel, seja s uma palavra tal que:

50 € L(SIG)ZNLG), isto ¢,

so:s € L(S/G)rc eZ, Anso € L(G). Por ser ¢ ndo controlavel,

s50:s € L(S/G)no e D(E(s,x))As0 € L(G) e, sendo (S, ®) completo,

soc eL(S/G), para toda palavra sG, ou seja,
L(S/G)Z.NLG)Yc L(S/G). ]

O teorema seguinte estabelece as condigdes de existéncia de supervisores para.
problemas formulados em termos de linguagens geradas.
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Teo. 4.1: Dados um gerador G tal que L(G) represente o comportamento fisicamente

possivel da planta (G,I') e uma linguagem-alvo K ¢ L(G), existe um supervisor completo
(S, D) tal que L(S/G) =K sseK for prefixo-fechada e L(G)-controlavel.

Dem.:
Necessidade (somente se):

Seja (S, ®), onde § =< X, X,&,x,, X,, >, um supervisor completo para (G,I") tal que
L(S/G) =K. Entdo, pela proposi¢o 4.2, K é prefixo-fechada e L(G)-controlavel.

Suficiéncia (se):

Seja K prefixo-fechada e L(G)-controlavel. Entdo, por ser K prefixo-fechada, é
possivel construir um gerador S =< X, X, €, %, X,, > tal que '

L(S)=K (4.12).

Cabe mostrar em primeiro lugar que é de fato possivel definir o mapa de controle
®: X > TI'. A definigdo 4.3 exige que 0 mapa O seja definido para todo x € X; isto significa

que, para todo estado x € X, deve ser possivel determinar univocamente, para todo evento o
fisicamente possivel neste estado, se o deve ser inibido ou habilitado. Considere para tanto os

conjuntos:
L ={o:3ds €K nE(s,x) =xAso e L(G)Anso ¢K} : (4.13)
e
I = {c:3s e K AE(s, %) =X A5G €K} (4.14),

definidos para todo x € X. £ é o conjunto dos eventos que, por serem fisicamente possiveis
apos a ocorréncia de s e tais que so ¢ K, precisam ser inibidos quando § se encontrar no
estado x, de modo que ndo podem pertencer a ®(x). Por outro lado, ! é o conjunto dos

eventos que, por formarem continuagdes da palavra s tais que so €K, precisam estar
habilitados quando § se encontrar no estado x, de modo que devem pertencer a ®(x). Os

eventos pertencentes a L—{X°UZ!} sdo aqueles para os quais é indiferente se estdo

habilitados ou inibidos, pois ndo sdo fisicamente possiveis quando § se encontra no estado x.

O que se disse acima exige que
N =g o : (4.15).
Para verificar esta igualdade, suponha que Jo:0 € 221 X!, com

52950 e KNE(s, %) =xAns'c¢K e

st:s' e KnE(S', %) =xns'o ek.

Entéo, dado que L(S)=K,

E(s%0,x,) =E(0,E(s°, %)) = (0, x) ndo pode estar déﬁnida, pois s°%C ¢ K, mas
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E(s'o, %) =E(0,E(s', %)) = (0, x) tem que estar definida, pois s'c € X.

A contradiggo obtida prova a equagdo 4.15.

Além disso, a definigio 4.1 exige que X°c X, o que é garantido pela
controlabilidade. Desta forma, € possivel construir o mapa ® tomando

O(x)=7:y eTAYy DI AYNZEL =D (4.16).

A equag8o acima ndo define, em geral, um valor unico para y, permitindo escolher se
os eventos ndo fisicamente possiveis devem ser habilitados ou néo.

Em segundo lugar, cabe mostrar que L(S/G) = K. A igualdade 4.12 garante que
L(S/G)cK S : 4.17).
Nio obstante, é necessario verificar que a agdo inibidora do mapa ® nfo destroéi a inclusdo
reversa. O seguinte raciocinio indutivo, utilizando o comprimento das palavras s € L(G),
mostra que a igualdade continua valida sob supervisdo: se |s|=1, isto é, se s=0 para algum
c €, entdo .
ceK>0 el >0 ed(x)=>0eL(S/G), pelas equagbes 4.14 ¢ 4.16 e pela
defini¢do 4.4, respectivamente.
| Para uma linguagem L qualquer, seja I\) = {s:s € LA|s|=j}, j=0,1,...,00. Note que

o0
[ JL? = L. Nestes termos, a linha acima pode ser reescrita como
4=

IS /G) 2K e, considerando a equagdo 4.17,

L°(S/G)=K®.

Seja L?(S/G)=K®,i=0,1,...,], e seja s € [’(S/G), de modo que x =&(s,x,) é
definido. Considere a palavra sc € L(G). Entdo, como antes,

sceK=>0€eXl >0e®(x)=>s0eL(S/G). Logo,

LIS IG)o KU e, novamente pela equagdo 4.17,
L7*Y(8/1G)=KU*Y, donde, por indugdo,
L(S/G) =K.

Resta mostrar que (S, ®) é um supervisor completo. Para tanto, sejam s € L(S/G),
so e L(G) e o e®(x), com x=£(s,x). Entdo, para que (S,P) ndo fosse completo, seria
necessario que s € K e, com isso, o € X2, implicando ¢ ¢ ®(x), o que é contraditorio. Logo,
so €K e (S,D) é completo. ¢

O teorema seguinte estabelece as condigdes de existéncia de supervisores para
problemas formulados em termos de linguagens marcadas. O item (i) ¢ inédito na literatura
pesquisada, enquanto que os itens (ii) e (iii) correspondem ao teorema 6.1 em [RW87].
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Teo. 4.2

(i) Dados um gerador G tal que L, (G) represente as tarefas que podem ser
completadas pela planta (G,I') na auséncia de qualquer agfio de controle e uma
linguagem-alvo K ¢ L_(G), existe um supervisor completo (S,®) tal que L .(S/G)=XK sse
K for L, (G)-fechada e existir uma linguagem prefixo-fechada e L(G)-controlavel X' tal que
K'NL (G)=K.

(i) Existe um supervisor nio bloqueante (S,®) tal que L. (S/G)=K sse K for
L, (G)-fechada e L(G)-controlavel.

(iii)) Nas condigbes do itein (ii), o supervisor (S,®) sera proprio se o gerador
§S=<Z X,E,%,X,> fortalque X, = X.

Dem.:
Item (i):
Necessidade (somente se):

Seja (§,®), com § =<, X,E x, X, >, um supervisor completo para (G,I') tal que
L (S/G)=K. Entio, pela proposi¢io 4.1, K é L_(G)-fechada.

Para demonstrar a existéncia de X’ suponha que K’ = L(S/G). Entdo, pelo teorema
4.1, K' é prefixo-fechada e L(G)-controlavel. Além disso, pela definigio 4.5,

L(S/G)NL(G)=L.(S/G).Pondo L(S/G)=K'e L (S/G)=K, vem:
K'NL, (G) =K, provando que L(S/G) é uma escolha valida para K’.
Suficiéncia (se):

Considerando-se que K' é prefixo-fechada e L(G)-controlavel, o teorema 4.1

permite afirmar que existe um supervisor (S, ®) tal que
L(S/G)=K' (4.18).
Nestas condigdes, a linguagem controlada do sisterha sob supervisdo sera:
L(S/G)=L(S/GNL,(G)=K'NL,(G)=K.
Item (ii):
Necessidade(somente se):
Suponha que (S, ®) ¢ ndo bloqueante, de forma que
L(S/G)=L(S/G)=K.
Entfio, pelo teorema 4.1, K é L(G)-controlavel e, pela definicdo 4.12, K é L(G)-

controlavel.
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O fechamento de K em relagdo a L, (G) decorre diretamente da proposigdo 4.1.

Suficiéncia (se):
Suponha que K é L (G)-fechada e L(G)-controlavel. Entdio, pela definigdo 4.12, K
¢ L(G)-controlavel e, pelo teorema 4.1, existe um supervisor completo (S,®) tal que

L(S/G)= K . Este supervisor satisfaz as exigéncias do teorema pois, sendo K L, (G)-fechada,

KNL(G)=K

L(S/GNL.(G)=K

L(S/G)=K. Além disso, o supervisor é ndo bloqueante, pois
m-) =K e assim |

L(S/G)=L(S/G).

Item (iii): _

Seja (5, ®) um supervisor ndo bloqueante para (G,F).vEntio, se X, = X ,
L (S/G)=L(S/G), 0 que permite escrever

L.(S/G)=L(S/G)=L(S/G), de modo que (S, ®) é proprio. ¢

Cumpre observar que o item (i) do teorema 4.2 mostra que um problema formuiado
em termos da linguagem marcada K ¢ L_(G) pode ter solugdo mesmo se K ndo for L(G)-

controlavel. Neste caso, porém, como mostra o item (ii) do mesmo teorema, o supervisor sera
bloqueante. ‘

Os teoremas 4.1 e 4.2 permitem determinar procedimentos para a obtengdo de

supervisores.

Para problemas formulados em termos de linguagens geradas, o teorema 4.1 mostra
que, satisfeitas as condigOes necessarias e suficientes para a existéncia do supervisor (S, ®), o
gerador S e o mapa ® podem ser obtidos de acordo com as equagbes 4.12 e 4.16,
respectivamente. '

Para problemas formulados em termos de linguagens marcadas, existem dois casos a

considerar:

i. se K nio é L(G)-controlavel e estdo satisfeitas as condigdes do item (i) do
teorema 4.2, entdo o problema tem como solugdo um supervisor bloqueante que
pode ser obtido resolvendo-se o problema em termos de linguagens geradas

correspondente 4 equagdo 4.18, isto é, encontrando-se um supervisor tal que
L(S/G)=K'. Note que os teoremas apresentados ndo fornecem um meio de

obter X',
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ii. se K satisfaz as condigdes do item (ii) do teorema 4.2, entdo o supervisor pode ser

obtido encontrando-se um supervisor tal que L(S/G)=K pois, neste caso,
L(S/G)=KNL.(G)=K.

Embora de utilidade indiscutivel, este resultado nio pode ser empregado nos casos em
que a linguagem-alvo K deixar de satisfazer as condlqoes estabelecidas para a existéncia de um
supervisor. Esta situagdo ndo é incomum na pratica, uma vez que a definigio do que se deseja
ndo tem necessariamente uma relagdo com o que pode ser realizado. A segdo seguinte mostra
que, nesses casos, existe uma linguagem contida em K que é a melhor aproximagio
implementéavel da linguagem-alvo.

4,8 SINTESE DE SUPERVISORES

Esta se¢do apresenta um dos resultados mais marcantes da Teoria RW, segundo o
qual toda linguagem-alvo K que nfio satisfaga as condigdes de L,(G)-fechamento e de

L(G)-controlabilidade contém uma sublinguagem K’, a qual satisfaz as referidas condigdes de
maneira minimamente restritiva. Desta forma, se X' for adequada aos propositos do problema,
isto é, se K’ o A, onde A é uma linguagem que representa o comportamento mais restrito que
pode ser tolerado, K’ pode ser utilizada para substituir a linguagem-alvo original. O problema
tem entdo como solugdo um supervisor que implementa K’.

Pode-se ent3o enunciar o seguinte problema abstrato de sintese de supervisores:?2

Problema de Controle Supervisério I (PCSI): Dadas uma planta (G,I'), uma
linguagem-alvo marcada E c L (G) e uma minima linguagem admissivel 4 c E, encontrar
um supervisor proprio (S, ®) tal que

Ac L(S/G)cCE.

Nos casos em que E é L _(G)-fechada e L(G)-controlavel, existe um supervisor tal
que L,(S/G)=E, o que significa que o problema tem uma solugio ndo restritiva. O restante
desta segdo trata da existéncia de uma solugdo minimamente restritiva para os casos em que £

deixe de satisfazer essas condigdes.
Considere o conjunto de todas as sublinguagens L(G)-controlaveis dp E, dado por:
C(E)={K"K'c EAK'Z,NL(G)c K"} (4.19)
e o conjunto de todas as sublinguagens L_(G)-fechadas de E, dado por:
F(E)={K"K'c EAK'NL (G)=K") (4.20).

Para esclarecer a terminologia empregada a seguir, considere a seguinte definigio:

2Este problema corresponde ao "Supervisory Control Problem" apresentado em [RW87], ali designado por SCP.
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Def. 4.13: Dados um conjunto W qualquer e uma operagdo Z sobre seus elementos, W

¢ dito fechado sob a operagdo Z sse, para todo par (w,,w,),
w,w, eW=>wiw, eW.

Teo. 4.3: Seja H(K) ={K":K' < KNVK!,K} e H(K)IK!UK! € H(K)} um conjunto
ndo vazio de subconjuntos de K, fechado sob a operagdo de unido. Entéo existe em H(X) o

elemento supremo

sup H(K) =| J{K:K e H(K)}.

Dem.: Para demonstrar o teorema é necessario mostrar que sup H(K) contém
qualquer elemento de H(K) e que sup H(K) € H(X). O primeiro fato decorre diretamente da

definigio de unido, e o segundo da hipétese de ser H(K) fechado sob essa operagdo. Além
disso, sup H(K) esta sempre definido, pois H(K) €, por hipotese, ndo vazio. ¢

Considere ainda que, dadas duas linguagens quaisquer L,M c X, as operagdes de
unido de conjuntos e de prefixo-fechamento comutam, isto é, que LUM = LUM, e que este

raciocinio pode ser estendido a um nimero arbitrario de linguagens sobre I*.

Com isto, pode-se apresentar a seguinte proposigio:

“ _ Prop. 4.3: C(E) e F(E) sdo nfo vazios e fechados sob a operagio de uniéo. II

Dem.: Dado que a linguagem vazia & é L(G)-controlavel e L, (G)-fechada, pode-se
afirmar que & e C(E) e @ e F(E), de modo que estes sdo conjuntos ndo vazios.

Para verificar o fechamento de C(E) sob unidio, considere um conjunto de indices A

para enumerar os membros desse conjunto, de modo que

K.eC(E), a€A. Sendo os K, controlaveis, vale:
K2.NL(G)cK,, acA. Entéo
(g—&)zuﬂL(G) = (Laji.,)z,ﬂL(G)

= Lajz,z.,ﬂ L(G)

= Q[Eazu NLG)]

" QUEGL-

Logo, a unido de quaisquer elementos de C(E) é L(G)-controlavel e pertence a C(E).
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Para verificar o fechamento de F(E) sob unifio, considere um conjunto de indices B

para enumerar os membros desse conjunto, de modo que

K, e F(E), BeB. Sendo os K; L, (G)-fechados, vale:

K, = KpN L,(G). Entio

I@nma){gﬁ)nzﬂ(chL’J[Esnpm(G)]=LﬂJKa.

Logo, a unido de quaisquer elementos de F(E) é L_(G)-fechada e pertence a F(E). ¢

Coroldrio 4.1: Existem em C(E) e F(E), respectivamente, os elementos supremos
supC(E)=| JIK:K eC(E)} e
sup F(E)=| JIK:K eF(E)}.

Dem.: Pelo teorema 4.3. ' ' .

Os elementos supC(E) e sup F(EF) sdo denominados respectivamente de mdxima
sublinguagem L(G)-controlavel e de mdaxima sublinguagem L (G)-fechada de E.

Além disso, vale a seguinte proposigio:

u Prop. 4.4: O conjunto C(E)NF(E) é ndo vazio e fechado sob a operagdo de unido. !I

Dem.: C(E)NF(E) é ndo vazio, pois @ e C(E)N\F(E). Para ver o fechamento sob
unifio, considere duas linguagens quaisquer X;,K, e C(E)F(E). Entdo

K, eC(E)nK, eF(E)AK, eC(E)AK, e F(E).

Sendo C(E) e F(E) fechados sob unido, vem:

KUK, eC(EYAK UK, e F(E) e assim

KUK, eC(E)NF(E). +

Corolirio 4.2: Existe em C(E)NF(E) o elemento supremo

supCF(E) =| J{K:K e C(E)NF(E)).

Dem.: Pelo teorema 4.3. ¢
O elemento supCF(E) é denominado de mdxima sublingquem L(G)-controldvel e
L_(G)-fechada de E. '

Em vista do corolario 4.2, pode-se considerar demonstrado o seguinte teorema,

principal resultado do presente capitulo:
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Teo. 4.4: PCSI tem solugdo se e somente se supCF(E) 2 A4, sendo supCF(E) a

solugdo minimamente restritiva.

Considere ainda o caso particular em que todos os estados do gerador da planta sdo
marcados. Tem-se ent#o:

L.(G) = L.(G) = L(G) (4.21)
e, conseqiientemente, pela equagio 4.3 e pela definigdo 4.5,
L(S/G)=L(S/G) _ (4.22).

Além disso, toda sublinguagem prefixo-fechada E c L,(G) é L, (G)-fechada, de

modo que

[VE:E c L(G)] E=supF(E) (4.23)
e
supCF(E) =supC(E) _ | (4.24).

Com isso, o problema PCSI tem a seguinte versdo para linguagens geradas:

PCSI para Linguagens Geradas (PCSIG): Dadas uma planta (G,I') tal que
L (G)= L(G), uma linguagem-alvo prefixo-fechada E c L(G) e uma minima lmguagem
admissivel A c E, encontrar um supervisor proprio (S, ®) tal que

Ac L(S/G)cE.

Sua solugdo é conseqiiéncia imediata do teorema 4.2 e das equagdes 4.14 a 4.17:

Teo. 4.3: PCSIG tem solugdo sse supC(E)2 4, sendo supC(E) a solugéo

minimamente restritiva.

Cabe observar ainda que o fato de todos os estados do gerador da planta serem
marcados significa, em principio, que qualquer supervisor obtido serd ndo bloqueante. No
entanto, o problema PCSIG tem sido utilizado na literatura em casos onde nem todos os
estados da planta sdo marcados a priori. Neste caso, o que se faz é marcar todos os estados
para poder resolver 0 problema. Perde-se com isso a informagdo representada pela marcagio e,
como consequencxa o supervisor encontrado pode bloquear. Este problema ¢é resolvido no
capitulo 5, com a introdugdo da defini¢io de L-compatibilidade, a qual permite utilizar essa
informag&o.
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4,9 CONCLUSAO

O capitulo contém uma apresentagdo do modelo RW basico. Os principais resultados
sdo os que dizem respeito & existéncia de supervisores e a existéncia da maxima sublinguagem
L, (G)-fechada e L(G)-controlavel de uma dada linguagem, que permitem resolver PCSI .

Naio se aborda neste trabalho o calculo de solugdes para PCSI. A obtengdo da méxima
sublinguagem L(G)-controlavel de uma dada linguagem é discutida em [WR87], [Rudi88],
[LVW8S8], [BGK*90] e [KGM91]. O algoritmo apresentado em [WR87] inclui a restrigdo
adicional de que o gerador resultante seja trim (isto é, acessivel e coacessivel), o que é
interessante para a sintese de supervisores ndo bloqueantes.

Quanto ao calculo da maxima sublinguagem L_(G)-fechada de uma dada linguagem,
ndo foram encontrados na literatura pesquisada algoritmos ou férmulas para sup F(-) ou
sup CF (). Em razdo disso, os problemas que podem ser resolvidos atualmente se limitam aos
casos em que a linguagem-alvo é L_(G)-fechada. '



CAPITULO 5

CONTRIBUICOES AO MODELO RW

O capitulo 4 apresentou o problema abstrato de sintese PCSI, formulado em termos
de linguagens marcadas. O teorema 4.2 estabelece as condigdes de existéncia de supervisores
proprios para problemas empregando esta formulagido, de modo que se pode garantir a
auséncia de bloqueio no sistema sob superviséo.

O mesmo ndo acontece para problemas formulados em termos de linguagens geradas.
O teorema 4.1 estabelece apenas as condiges de existéncia para supervisores completos, e ndo
existe um critério para avaliar a auséncia de bloqueio a partir da linguagem-alvo K < L(G). O
presente capitulo apresenta um novo problema abstrato de sintese de supeMsores, formulado
em termos de linguagens geradas. Este difere do caso particular estudado no capitulo 4 por
ndo exigir que L,(G)= L(G), isto é, por ndo exigir que todos os estados da planta sejam

marcados, ao mesmo tempo que seu objetivo é encontrar um supervisor proprio.

Introduz-se uma nova definicio na teoria, a de L-compatibilidade. Esta permite
estabelecer um critério para a auséncia de bloqueio, qlie utiliza a linguagem gerada pelo
sistema sob supervisio e a linguagem marcada da planta. Resulta dai que a formulagdo em
termos de linguagens geradas passa a trabalhar com a informagdo representada pelos estados
marcados, 0 que a eleva a0 mesmo nivel da formulagio em termos de linguagens marcadas.
Além disso, estabelecem-se as condigdes de existéncia de supervisores proprios para problemas
formulados em termos de linguagens geradas, as quais permitem resolver o novo problema de
sintese proposto. Estuda-se ainda a equivaléncia entre as formulagdes em termos de linguagens
marcadas e em termos de linguagens geradas.

5.1 PCSH

O novo problema de sintese proposto é o seguinte:

Problema de Controle Supervisério I (PCSII): Dadas uma planta (G,I'), uma
linguagem-alvo prefixo-fechada E < L(G) e uma minima linguagem admissivel Ac E,
encontrar um supervisor proprio (S, ®) tal que

Ac L(S/G)cE.

As proximas segdes tratam das condigdes de existéncia de supervisores proprios para
problemas formulados em termos de linguagens geradas e da solugio para o problema acima.

-
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5.2 L-COMPATIBILIDADE

Considere a seguinte definigdo:

Def. 5.1: Dadas duas linguagens quaisquer K,Lc X°, K é dita L-compativel sse
K=KNL.

Embora a definigiio 5.1 seja aplicavel a quaisquer linguagens K, L, ela é de interesse
quando envolve a linguagem-alvo K ¢ L(G) e a linguagem marcada da planta, L, (G). Se K ¢
L, (G)-compativel, isto €, se K = m, entdo (i) K é prefixo-fechada e (ii) K < m,
o que garante que toda palavra de K € um prefixo de alguma palavra em L (G). Este fato
sugere o seguinte critério para a auséncia de bloqueio: |

| Prop. 5.1: Um'supervisor (S,®) para uma planta (G,I') é ndo bloqueante sse
L(S/G) for L (G)-compativel.

Dem.:
Necessidade (somente se):

Seja (S, @) ndo bloqueante, de modo que

L.(S/G)= L(S/G). Pela definigio 4.5,

L.(STG) = LS IONL(G), donde

L(S/G)=L(S/G)NL,(G).
Suficiéncia (se):

Seja L(S/G) L, (G)-compativel. Entdo

L(S/G)=L(S/G)NL,(G). Pela definigdo 4.5 é imediato que
L(S/G)=L.(S/G). ' : ¢

5.3 EXISTENCIA DE SUPERVISORES - UM Novo TEOREMA

O seguinte teorema estabelece as condigdes de existéncia de supervisores proprios
para problemas formulados em termos de linguagens geradas: )

Teo. 5.1:

(i) Dados um gerador G tal que L(G) represente o comportamento fisicamente
possivel da planta (G,I') e uma linguagem-alvo K c L(G), existe um supervisor ndo
bloqueante (S, @) tal que L(S/G) =K sse KX for L_(G)-compativel e L(G)-controlavel.

- (ii) Nas condigdes do item (i), o supervisor (S,P) serd proprio se o gerador
S=<X,X,€,x,X,>fortalque X = X.
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Dem.:
Item (i):

Pelo teorema 4.1, é necessario e suficiente que K seja prefixo-fechada e L(G)-
controlavel para que se possa construir um supervisor {§,®) tal que L(S/G) =K. Portanto,
basta demonstrar que (§,®) é ndo bloqueante sse K for L (G)-compativel, resultado que
decorre da proposigdo 5.1.

Item (ii):
Seja (S,d>) um supervisor ndo bloqueante para (G,I"). Entdo, se X, = X,
L(S/G)=L(S/G), 0 que permite escrever

L(SIG)=I,(S/G)=L(S/G), demodo que (S, D) é proprio. .

- 5.4 SOLUCAOPARA PCSII

Nos casos em que a linguagem-alvo E satisfaz as condigdes do teorema 5.1, PCSII
tem uma solugdo ndo restritiva e a linguagem do sistema sob supervisio corresponde ao
comportamento desejado. O restante desta se¢do trata da existéncia de solugGes minimamente
restritivas para os casos em que a linguagem-alvo ndo seja L(G)-controlavel e L, (G)-

compativel, o que permite apresentar, por fim, a solug@o abstrata para o problema.

Considere o conjunto de todas as sublinguagens L(G)-controlaveis de £, dado por:
C(E)={K"K'cEAK'L,NL(G)c K"} ' (5.1),
e o conjunto de todas as sublinguagens L_(G)-compativeis de E, dado por:

T(E)={K"K'c EAK'=K'NL(G)} o (5.2).

Prop. 5.2: T(E) é um conjunto ndo vazio e fechado sob a operagdo de unido.

Dem.: Dado que a linguagem vazia @ é L_(G)-compativel, pode-se afirmar que
@ e T(E), de modo que este conjunto é ndo vazio.

Para verificar o fechamento de T(E) sob unifo, considere um conjunto de indices A
para enumerar os membros de 7(E), de modo que

K, eT(E), AeA. Sendo os K, L,(G)-compativeis, vale:

KNL,(G)=K,, AeA. Entdo

(LXJKA)D L(G)= u[KAnLn(G‘)] = L)[K;.nL,.(G)] = qu :

Logo, a unido de quaisquer elementos de T(E) é L (G)-compativel e pertence a T(E). *
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Corolario 5.1: Existe em T(E) o elemento supremo sup T(E) = U {K:K eT(E)}.

Dem.: Pelo teorema 4.3. ¢

O elemento sup T(E) é denominado mdxima sublinguagem L_(G)-compativel de E.

ﬂ Prop. 5.3: O conjunto C(E)NT(E) é ndo vazio e fechado sob a operaggo de unido. !I

Dem.: A demonstragdo ¢ analoga a da proposi¢éo 4.4. ¢

Coroldrio 5.2: Existe em C(E)NT(E) o elemento supremo
supCT(E) =| JIK:K e C(E)NT(E)}.

Dem.: Pelo teorema 4.3. o ¢

O elemento sup CT(E) é denominado de mdxima sublinguagem L(G)-controlavel e
L, (G)-compativel de E.

Em vista do corolério 5.2, pode-se considerar demonstrado o seguinte teorema:.

Teo. 5.2: PCSII tem solugio sse supCT(E)2 A4, sendo supCT(E) a solugdo

minimamente restritiva.

5.5 EQUIVALENCIA ENTRE AS FORMULAGOES APRESENTADAS

Os resultados estabelecidos acima permitem estabelecer uma dualidade entre as
formulagdes de problemas em termos de linguagens marcadas e em termos de linguagens
geradas. O seguinte teorema estabelece a equivaléncia entre as duas formulagdes no caso em
que as condigdes de existéncia dos supervisores estdo satisfeitas:

Teo. 5.3:

(i) Dados um gerador G tal que L, (G) represente as tarefas que podem ser
completadas pela planta (G,I') e uma linguagem-alve L_ (G)-fechada e L(G)-controlavel
Kc L (G), {(S,®) é um supervisor tal que L (S/G)=K sse L(S/G) = K.

(ii) Dados um gerador G tal que L(G) represente o comportamento fisicamente

possivel da planta (G,I'’) e uma linguagem-alvo L, (G)-compativel e L(G)-controlavel
K < L(G), {(S,®) é um supervisor tal que L(S/G)=K sse L (S/G)=KNL,(G).

Dem.:
Item (i):

Necessidade (somente se):

Seja <§, @) um supervisor tal que L (S/G)=K.
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Entdo, pelo item (ii) do teorema 4.2, (S, ®) ¢ ndo bloqueante, de modo que
L(S/G)=L(S/G=K.

Suficiéncia (se):

Seja (S, ®) um supervisor tal que L(S/G) = K . Ento:
L(S/G)NL.(G)=KNL(G). Pelas definigies 4.5 e 4.11,
L(S/G)=K.

Item (ii):

Necessidade (somente se):

Seja (S, ®) um supervisor tal que L(S/G) = K. Entio, pvela definigdo 4.5,
L.(S/G)=KNL,(G).

Suficiéncia (se):

Seja (S, ®) seja um supervisor tal que L (S/G)= KN L,(G). Entdo

L(S/G)=KNL,(G). Pelo teorema 5.1, (§,®) é ndo bloqueante e,
pelas defini¢bes 4.8 € 5.1,

L(S/G)=K. | B

E natural perguntar em seguida se esta equivaléncia continua valida se as condigGes
de existéncia de supervisores deixarem de ser satisfeitas, isto é:

(i) Dado um problema do tipo PCSI com uma linguagem-alvo E c L,(G), é possivel
construir um supervisor tal que L.(S/G)=supCF(E) resolvendo-se o problema PCSII para
alguma linguagem prefixo-fechada contida em L(G)?

(ii) Dado um problema do tipo PCSII com uma linguagem-alvo E < L(G), é possivel
construir um supervisor tal que L(S/G)=supCT(FE) resolvendo-se o problema PCSI para
alguma linguagem marcada contida em L _(G)?

A resposta a ambas as perguntas é sim. As proposi¢Ses 5.4 a 5.9 servirdo de suporte &
demonstragdo do teorema que estabelece esta dualidade.

Prop. 5.4: Dada uma linguagem prefixo-fechada K ¢ L(G), a linguagem KN L, (G)
¢é L, -fechada. :

Dem.:
(<)
KNL.(G)c KNL.(G) e KNL,(G) < L.(G). Logo,
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KNL.(G) < KNL(G)NLG).
(2

K=K

K2KNL(G),

KNL.(G)2KNL.(G)NL.(G). ¢

Prop. 5.5: Dada uma linguagem E c L,(G), se E é L,(G)-fechada, entdo sup C(E)

também o é.

Dem.: Seja K uma sublinguagem L(G)-controlavel arbitraria (ndo necessariamente
L_(G)-fechada) de E, de maneira que K € C(£). Entéo, como K c KeKcEc L.(G), vale

ENL.(G) oK. Além disso,

KcE

KNL,(G)c ENL.(G) e, por ser E L_(G)-fechada,
KNL(G)cE. |

Pela proposigdo 5.4, KN L,(G) é L (G)-fechada.

Esta linguagem é também L(G)-controlavel, conforme mostrado a seguir:

[KNL(GE.NLG) < [KNL,G)]E.NLG)

cKZ,NL(G)
ck (devido & L(G)-controlabilidade de K)

c KNL.(G) (por ser K« KNL.(G)).
Isto significa que, para toda linguagem ndo L (G)-fechada K e C(E) existe uma

linguagem L_(G)-fechada e L(G)-controlavel KNL.(G) 2K, também pertencente a C(E).
Como supC(E) € o elemento supremo dessa classe, supC(E) é L, (G)-fechada. R

ﬂ Prop. 5.6: Dada uma linguagem E c L,(G), supCF(E) =sup C[sup F(E)]. !l

Dem.: Pelas defini¢des de sup F(E) (corolario 4.1) e de sup CF(E) (corolario 4.2),
supCF(E)c sup F(E), donde
sup CF(E) = sup CF[sup F(E)]. Pela proposigio 5.5,

sup C[sup F(E)] = sup CF[sup F(E)] e o resultado é imediato. *
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A proposigio seguinte d4 uma formula para a méxima sublinguagem L, (G)-

compativel de uma dada linguagem:

Prop. 5.7: Dada a linguagem prefixo-fechada £ ¢ L(G), sup T(E) = EN L,(G). !I

Dem.:

() supT(E)c ENL,(G):

sup T(E) = sup T(E)N L (G)c ENL,(G).

(i) supT(E)2ENL,(G): Demonstrar esta relagdo equivale a mostrar que
ENL (G) é L, (G)-compativel, isto é, que ENL (G)NL, (G)=ENL,(G).

© ENIL(GNLG)cENLGNLG) cENL.©)
@: ENL,G)2ENL,G) | |
EﬂLm(G)ﬂLm(G) - EﬂLm(G)

ENL (G)NL(G)2ENL,(G). ¢

Prop. 5.8: Dada uma linguagem E c L, (G),

supCF(E) = sup CT[sup F(E)]ﬂ L.(G).

Dem.:
(=
supCF(E)c sup F(E)

supCF(E) c sup F(E). Sendo supCF(E) L(G)-controlavel,

supCF(E) eC[sup F(E))]-

Por outro lado, supCF(F) é L, (G)-compativel, pois

supCF(E)NL,(G)=supCF(E) implica
supCF(EYNL,(G)=supCF(E), de modo que
supCF (E) e T{sup F(E)). Portanto,

sup CE(E) < sup CT[sup F(E)].

Tomando a intersegdo com L (G) e considerando que sup CF(E) é L (G)-fechada,
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sup CF(E) C sup CT[sup F(E)]ﬂ L.(G).

)

sup CT{sup F(E)] csupF(E).

Tomando a intersegdo com L_(G) e considerando que sup F((E) é L, (G)-fechada,
sup CT{sup F(E)|N L(G) < sup F(E).

Mas sup CT[sup F(E )]ﬂ L.(G) é L(G)-controlavel, pois

sup CT[sup F(E ): N L,(G) = sup CT[sup F(E )], que é L(G)-controlavel. Logo,

sup CT[sup F(E)|NL.(G) < sup Clsup F(E)] e, pela proposigio 5.6,

sup CT{sup F(E )- NL,(G)csupCF(E), 0 que demonstra a proposicib. ¢

Prop. 5.9: Dada uma linguagem prefixo-fechada £ c L(G),
supCT(E) = supCF[EN L.(G)).

Dem.:

<

supCT(E)c E

supCT(E)N L,(G)c ENL,(G).

sup CT(E)YN L,(G) é L,(G)-fechada pela proposigéo 5.4. Logo,

supCT(E)N L,(G) c sup F[EN L,(G)].

sup CT(E)N L,(G) é L(G)-controlavel, pois, sendo supCT(E) L,(G)-compativel,

sup CT(E)N L,(G) = supCT(E), que é L(G)-controlavel. Logo,
supCT(E)NL,(G)c supC {sup FIEN L,,,(G)]}. Pela proposigdo 5 .6,

supCT(E)N L,(G) c supCF[EN L.(G)]. Tomando o prefixo-fechamento,

supCT(E) c sup CF[EN L,(G)].
@)
sup CF[EN L,(G)] < ENL,(G)
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supCF[ENL,(G)]c ENL.(G). Pela proposigdo 5.7,

sup CF[ENL,(G)] = sup T(E) e portanto

sup CF[ENL,(G)] e T(E). Por outro lado,
supCF[ENL,(G)]cE=E. Sendo sup CF[ENL,(G)] L(G)-controlavel,
supCF[ENL,(G)] eC(E) e assim

supCF[ENL.(G)]c supCT(E). | ¢

Teo. 5.4 (Teorema da Dualidade):

(i) Dado um problema do tipo PCSI com uma linguagem-alvo E c L,(G), um
supervisor tal que L.(S/G)=supCF(E) pode ser encontrado resolvendo-se o PCSII para a
linguagem-alvo W

(ii) Dado um problema do tipo PCSII com uma linguagem-alvo prefixo-fechada
E ¢ L(G), um supervisor tal que L(S/G)=supCT(E) pode ser encontrado resolvendo-se
PCSI para a linguagem-alvo EN L,(G).

Dem.:

(i) Resolvendo-se PCSII para a linguagem-alvo sup F'(E£), encontra-se um supervisor
tal que

L(8/G)=supCI{sup F(E)). Pela definigdo 4.5,
L(S/G)=sup CT[sup F (E)]ﬂ L.(G). Pela proposig3o 5.8,

L,(S/G)=supCF(E).

(i) Resolvendo-se PCSI para a linguagem-alvo E(L,(G), encontra-se um
supervisor tal que '

L.(S/G)=supCF[ENL,(G)].

Pelo teorema 4.2, este supervisor é ndo bloqueante, de modo que
L(S/G)=supCF[ENL.(G)]. e, pela proposigdo 5.9,
L(S/G)=supCT(E). ' | *
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5.6 CoONCLUSAO

A principal contribui¢io do capitulo ¢ a introdugio da definigio de L-compatibilidade,
a partir da qual se pode estabelecer um novo critério para a auséncia de bloqueio e uma nova
classe de linguagens, a saber a classe das sublinguagens L (G)-compativeis de uma dada
linguagem, que tem propriedades analogas as das classes de sublinguagens L _(G)-fechadas e
L(G)-controlaveis de uma dada linguagem, apresentadas no capitulo 4. A maxima
sublinguagem L_(G)-compativel e L(G)-controlavel de uma dada linguagem permite obter a

solugdo para o problema proposto, PCSII.

Além disso, ¢ estabelecida ainda uma dualidade entre as formulagSes em termos de
linguagens marcadas e em termos de linguagens geradas, mostrando que é possivel empregar
PCSI para resolver PCSII e vice-versa. A utilizagdo de PCSII para resolver PCSI se mostra
especialmente util em casos onde a formulagio em termos de linguagens marcadas ndo ¢
adequada. Um exemplo deste tipo é encontrado no capitulo 6, que estende as contribuigdes
aqui feitas ao controle descentralizado. |



CAPITULO 6

CONTRIBUICOES AO MODELO RW DESCENTRALIZADO

Este capitulo estende os resultados obtidos no capitulo 5 ao modelo RW
descentralizado que, conforme citado na subse¢do 2.5.10, é uma das variagdes do modelo
basico. Utiliza-se como exemplo um protocolo de comunicagdo de dados, conhecido como
protocolo do bit alternante. Esta aplicagio ndo tem somente carater ilustrativo, mas é também
uma critica do material contido em [RW89b] e [Rudi92], no que diz respeito a0 emprego de
linguagens geradas e marcadas na formulagdio e na solugdo de problemas. Tal posigdo se
justifica pelas seguintes razdes:

¢ nas referéncias citadas sdo apresentados dois problemas de controle supervisorio
descentralizado, denominados em [Rudi92] de LP (Local Problem) e GP (Global
Problem)!. Enquanto que LP é formulado e resolvido em termos de linguagens
geradas, GP mistura linguagens geradas e marcadas. Embora ndo seja incorreta,
esta formulago é criticavel por limitar desnecessariamente as solugdes que iJodem
ser obtidas em aplicagGes praticas;

e um estudo do material mencionado permite concluir que o que se pretende é
formular e resolver GP em termos de linguagens marcadas. No entanto, sua
solugdo consiste em reduzi-lo ao problema LP, que, conforme dito acima, é
formulado e resolvido em termos de linguagens geradas, de modo que formular GP
em termos de linguagens marcadas tornaria os dois problemas incompativeis. Dai o
emprego de ambas as linguagens neste problema e as limitag3es citadas;

o conclui-se também que estas limitagdes ndo foram observadas na literatura original,
que faz um uso inconsistente solugdo obtida, quando a aplica ao exemplo do
protocolo do bit alternante;

¢ apés a analise dos problemas tais como encontrados na literatura, GP ¢
reapresentado, utilizando-se a formulagio em termos de linguagens marcadas,
como originalmente pretendido. Para eliminar a incompatibilidade com LP,
transforma-se GP em um problema equivalente, formulado em termos de
linguagens geradas. Esta transformaggo é feita com base no teorema 5.4, uma das
contribuigbes do capitulo 5. Encontra-se assim uma solugdo formalmente correta
que abrange os resultados originais;

10s mesmos problemas, restritos a um caso particular, aparecem também em [RW89b], onde sdo denominados
DSP1 e DSP2 (Decentralized Control Problem 1 e 2), respectivamente. As criticas feitas neste capitulo se
aplicam a ambos os casos.

6-1
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e 0 exemplo do protocolo é resolvidlo empregando esta nova solugdo,
confirmando-se os resultados obtidos na literatura, que estdo corretos, apesar de
obtidos de uma maneira inconsistente com a formulagéo do problema GP,;

¢ na literatura original, o problema fica sem solugdo no caso geral, sendo ainda a
solugdo obtida para um caso particular criticavel por ser pouco pratica. Introduz-se
entdo o conceito de caminho opcional no grafo de um gerador, que é utilizado
para melhorar a solugfo da literatura e também para obter uma solugio para o caso
geral. O método sugerido pode também ser 1itil em outros problemas de controle
supervisorio descentralizado.

6.1 NOCOES PRELIMINARES

Esta segdo apresenta resultados e conceitos necessarios 3 compreensdo do restante do
capitulo, baseando-se em [RW89b], [Rudi92], [LW88a}, [LW88b] e [LW90].

6.1.1 SUPERVISORES GLOBAIS E SUPERVISORES LOCAIS

Nos problemas de controle supervisorio tratados nos capitulos 4 e 5, os supervisores
em questio observam os eventos produzidos pela planta, determinando, em resposta, as
entradas de controle. Assume-se ali que os supervisores sempre podem observar todos os
eventos ocorridos e habilitar ou inibir qualquer evento do conjunto de eventos controlaveis.
Supervisores com esta caracteristica sdo ditos supervisores globais. Existem situagGes, porém,
em que ¢ desejavel ou mesmo necessario controlar um sistema sem que se possa observar
todos os eventos ocorridos e tendo acesso somente a um subconjunto do conjunto de eventos
controlaveis. Um supervisor que trabalhe nestas condi¢Ses é dito supervisor local.

Dada uma planta de alfabeto (global) £=X_UZ,, definem-se entdo os alfabetos
locais Z, e Z,.. Estes sdo, respectivamente, os conjuntos de eventos observaveis e controlaveis
por um supervisor local, valendo as relagdes

2, c 6.1)
) D ' (6.2).

Ie =

Os eventos em X — X, sio considerados ndo controlaveis em nivel local.

Além disso, a solugdo dos problemas de sintese de supervisores globais consiste em
encontrar um Unico supervisor para a planta. No caso dos supervisores locais, pode-se tanto
formular problemas com o objetivo de controlar a planta com um unico supervisor local - caso
tratado em [LW88a], como controle supervisério sob observagdo parcial - como formular
problemas cuja solugdo seja um conjunto de dois ou mais supervisores. E este o caso do
controle descentralizado, aplicado a sistemas distribuidos, cuja topologia, além de permitir
apenas a observag#o parcial de eventos, ndo admite o uso de um tnico supervisor global.
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O conceito de projegdo, apresentado na segdo 3.4, ¢ utilizado para tratar formalmente
sistemas com observag@o parcial de eventos, e portanto também com controle descentralizado.
As projegdes sdo utilizadas para determinar o comportamento de um sistema do ponto de vista
local: dada a projegio P:X* —> X;, se L(G) ¢é a linguagem gerada pela planta (G,I'), entdo
PL(G) é a linguagem observada localmente. Um gerador G, tal que L(G,)= PL(G)

representa, portanto, o comportamento do sistema do ponto de vista local.

6.1.2 NORMALIDADE E DECOMPONIBILIDADE

Os conceitos de projegdo e de projegio inversa podem ser empregados para definir
normalidade e decomponibilidade de uma linguagem, conceitos importantes para o tratamento

de problemas de controle descentralizado.

Def. 6.1: Dados uma linguagem L ¢ X°, uma sublinguagem X ¢ L, um alfabeto local

I,c I e a projegio P:I' — X, a sublinguagem X ¢é dita normal com relagdo a L e P ou

simplesmente normal sse

K=LNP'PK.

Informalmente, K é normal sse é possivel recuperéa-la a partir de sua versdo local PK,
do conhecimento da proje¢do inversa de P (isto é, do conhecimento do niicleo de P) e dos

limites impostos por ser K < L.

Def. 6.2: Dados uma linguagem L ¢ X°, uma sublinguagem K ¢ L, alfabetos locais
2,,Z, € easprojegdes B:X° - Z; e P,:X" = I, K ¢ dita decomponivel com relagio a
L, R e P, ou simplesmente decomponivel sse
K=LNP'PKNE'PK.

Informalmente, K é decomponivel se é possivel recupera-la a partir de suas versdes
locais AKX e P,K, do conhecimento dos nucleos de £, e F, e dos limites impostos por ser

Kcl.

Prop. 6.1: Sejam uma linguagem L c X°, uma sublinguagem K < L e projegdes

B:T' > %) e P:3* — I, sobre alfabetos locais £,,Z,, c . Se K é normal com respeito a
L e P, e/ou com respeito a L e F,, entdo K é decomponivel.

Dem.: A inclusio K ¢ LN P'PKN P PK é sempre satisfeita, por ser K < L e pela

equacdo 3.11. Para provar a inclusdo reversa, observe que
LNP'PKNE'PKc LNP'PK e que, se K é normal com respeito a L e B,
LNPPKNPE'PKcK.

A demonstragdo para L e P, é analoga. ¢
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Note que a reciproca da proposi¢io anterior ndo é necessariamente verdadeira, isto é,
ndo é necessario que K seja normal para que seja decomponivel.

6.1.3 CONJUNGAO DE SUPERVISORES

A agdo conjunta de dois (ou mais) supervisores sobre uma mesma planta pode ser
descrita por uma operag¢do denominada conjungdo de supervisores e definida como segue:

Def. 6.3: Sejam (S,®) e (T,'¥Y) supervisores atuando sobre a planta (G,I'), com
§=<Z,X,&,x%,X,>, T=(,Y,ny.}1,) e G=(,0,8,9,,0,,). A conjuncdo de (S, D) e
(T,¥) é o supervisor

(SxT,P*¥),
definido por

SxT=(Z,XxY,&xn,(x,5), X, xY,), com

(&(o,x),n(0,y)) se &(o,x)!An(c,y)!
indefinida de outra forma

(Exmn)(o,x,y)= {

(]

O*¥: X xY > =0NY.

O supervisor resultante da conjungdo de (S, D) e (T,¥) tem sua fungio de transi¢do
definida exatamente para os pares (evento, estado) em que as fungbes & € n estio ambas
definidas, um evento controldvel ¢ estd habilitado no estado (x,y) se e somente se
c ed(x)nc e¥Y(y).

Utiliza-se a notagdo L(SAT/G) para a linguagem gerada pela planta (G,I') quando
sob supervisdo de (S x T,®*¥). As notagGes para as linguagens controlada e marcada sdo
analogas. Conforme demonstrado em [LW88b] (lema A.1), vale:

L(SATIG) = L(S/IG)NL(T/G) (6.3).
Além disso, de acordo com [Rudi92], |

L.(SATIG) = L (SIG)N L(T/G) (6.4)
e :

L (SAT/G)= L, (S/G)NL,(T/G) (6.5).

A operagdo de conjun¢dio goza da propriedade associativa, podendo ser estendida a
um numero arbitrario de supervisores. '
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6.1.4 EXTENSAO GLOBAL DE UM SUPERVISOR LOCAL

A observagio da defini¢dio 6.3 permite concluir que a operagdo de conjungio sO se
aplica a supervisores globais, uma vez que se supde que o alfabeto dos supervisores operandos
seja igual ao alfabeto global da planta. Por outro lado, € necessaria uma operagdo que permita
determinar o comportamento global de um sistema controlado por supervisores locais. A fim
de tornar isto possivel, um supervisor local pode ser estendido de acordo com a seguinte
defini¢o:

Def. 6.4: Dados:
¢ uma planta (G,T") de alfabeto £=2_ UZ ;
o um alfabeto local £, c Z;
¢ um conjunto de eventos localmente controlaveis £, c Z;
. é projegdo P:X° > I},
e um supervisor local (S, ®) com:
S=(Z,,X,Ex,X,) e

O=P: XTI, onde I'; é o conjunto de entradas de controle validas
definidopor £ e Z,,, '

a extensdo global de (S, ®) é o supervisor (§,®), onde
S=(,X,Ex,,X,) e
d=0: X>T, com

€ definida de modo que L(S)=P'L(S) e

& exercendo sobre os eventos de T, a mesma agio de controle que @ e habilitando
permanentemente os eventos em X - X, .

Com esta definigéo, (S,®) éum supervisor global que executa as‘mesmas transigoes

que (S, ®) para os eventos em T,, permanecendo no mesmo estado quando ocorrem eventos
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6.2 TIPOS DE PROBLEMAS DE CONTROLE DESCENTRALIZADO

Esta segdo apresenta os dois tipos de problemas de controle descentralizado tratados
na literatura. Considere a figura 6.1, onde a planta (G,I') é controlada por n supervisores

locais.

vyel cel - ,
— 5 r e

o, €L,

Yn € r I <S",®"> i

L]
.
L]

1€ 5 JTWI o, € L)
nekl ' o €2y

[<Su®|> |

Fig. 6.1 - Controle supervisério descentralizado

Os supervisores locais (S,,®,), i =1,2,...,n observam a planta (G,F) através das
projegdes F. Localmente, a planta tem por modelo o par (G,,I';), com L(G,)= PL(G) e [},
definido por Z e X,. Desta forma, estdo também definidas as linguagens geradas locais
L(S,/G),i=12,.. ,n.

Do ponto de vista global, tudo se passa como se a planta estivesse sendo controlada
por um supervisor global unico, igual & conjungdo das extensdes globais dos » supervisores
locais, dado por:

L ~ ~

AS =(§ x8,x...xS8,, D xD,*.. +xd) (6.6),

de acordo com a defini¢io 6.3. Portanto, estd definida também a linguagem L(‘/_\l S,/ G), que

representa o comportamento global do sistema sob agdo n supervisores (S,,®,). A seguinte
equagdo, retirada de [LW90] e conseqiiéncia da equagdo 6.3, permite expressar o
comportamento global em termos dos comportamentos locais:

L(i/:\i § /G) - LGON(\BL(S, /G) 6.7).

i=1

3

Com isso, ¢ possivel formular dois tipos distintos de problemas de controle
descentralizado, a saber:
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i. Problemas com especificagdes locais, onde o objetivo é construir os supervisores
locais (S,,®,) de modo a satisfazer de forma minimamente restritiva um conjunto de
linguagens-alvo locais K, c L(G,). Neste caso, o comportamento global resultante, dado pela
equagdo 6.7, é mera conseqiiéncia dos comportamentos locais;

ii. Problemas com especificagdo global, onde o objetivo é construir os supervisores

locais (S,,®,) de modo que L(Z\l S', / G) satisfaga de forma minimamente restritiva uma

linguagem-alvo global K ¢ L(G).

Os problemas de controle descentralizado mencionados no inicio do capitulo
correspondem aos dois tipos descritos acima. LP (DSP1) é um problema com especificagdes
locais e GP (DSP2) é um problema com especificagio global. '

Cabe observar que as versdes DSP1 e DSP2 ([RW89b]) diferem das versdes LP e GP
([Rudi92]) no seguinte aspecto: assume-se em [RW89b] que os eventos localmente
controlaveis s@o também localmente observaveis, isto €, que

L,=2,NZ,, i=12,..n ' - (6.8)
e portanto
24CZ, i=12,...,n (6.9).

Este € um caso particular da formulagdo adotada em [Rudi92], onde os supervisores
locais podem controlar eventos sem que seja necessario que possam observa-los.

O presente trabalho se limita a tratar as solugdes dos problemas para este caso
particular. Ndo obstante, as criticas feitas a4 formulagio de DSP2 e GP na segdo seguinte se
aplicam também no caso geral.

Note ainda que ambos os tipos de problemas podem ser formulados tanto em termos
de linguagens marcadas quanto em termos de linguagens geradas. No caso das linguagens
marcadas, as linguagens-alvo locais sio tais que K, c L (G,)c L(G,) e a linguagem-alvo
global tal que Kc L (G)c< L(G). No caso das linguagens geradas, K, =K cL(G) e
K=Kc L(G).

6.3 A FORMULAGAO ENCONTRADA NA LITERATURA

Esta se¢do apresenta os problemas LP e GP conforme encontrados em [Rudi92]. LP é
apresentado com a solugdo para o caso particular citado na segio 6.2, seguido do enunciado
de GP, apontando-se as falhas encontradas.
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6.3.1 PROBLEMA LOCAL (LP)

A formulagio do problema LP, feitas as mudangas cabiveis na notagio, é a seguinte:

Problema Local (LP): Dados uma planta (G,I") de alfabeto I, alfabetos locais
I,Z,cX, projegdes I:2°—>Z, e T,:X°—>Z,, linguagens-alvo E,cTL(G) e
E,c TLL(G), linguagens minimamente adequadas A4 cE, e 4,cE, e conjuntos
L,.,2,CZX eZX,,X,CcX,, construir supervisores locais (completos) (S,,®,) e (S,,®P,)

tais que
L(G)nﬁ T4 c L(5,AS,/G)c L(G)nﬁ T'E,.
1=l 4 i=1

Aqui, para i =1,2, (S,,®,) é um supervisor que observa somente eventos em X, €

controla apenas os eventos em X . {(S,,®,) é a extenso global de (S,,®,).

Note que as linguagens-alvo especificadas sdo locais e, embora a linguagem
representando o comportamento global do sistema, L(S AS,/G), aparega na formulagdo,
nenhuma restrigdo lhe € imposta além daquelas decorrentes das restriges locais, de acordo
com a equagdo 6.7. '
| A solugiio para LP no caso particular em que £, =X, e £, = Z,, valendo portanto as
equagdes 6.8 € 6.9 (para n=2), dada em [Rudi92], utiliza-se das proje¢des B:X° > Z; e

P,:3* - X7 que sdo, neste caso, iguais a I, e T, respectivamente.
2 12 ’ 1 2

Primeiramente, a solugio do problema PCSIG (v. capitulo 4) é empregada para
encontrar supervisores locais tais que

PL(G)N4, < L(5,/G) < RLGNE, (6.10)
) |
PL(G)NA4, c L(S,/G,) < PL(G)NE, (6.11).

Em seguida, (S,,D,) e (S,,D,) sdo estendidos de acordo com a defini¢do 6.4. Entdo,

de acordo com a equagio 6.7,
LS AS,/1G)= LGNPE'L(S,/GINE'L(S,/G,). Pelas equagdes 6.10 € 6.11,

LS, A8, /G)c L(G)NPPLG)N P E,NP P,L(G)NP'E,.

Considerando a equagdo 3.11,

LS, A8, /1G)c L(GNPE,NF'E,.

De forma analoga, pode-se mostrar que

LGNP'ANP 4, c L(S,AS,/G), de modo que os supervisores locais
construidos satisfazem o enunciado do problema.
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Note que esta solugdo para LP ndo leva em conta a questdo do bloqueio: a utilizagdo
da solugdo de PCSIG exige que se marquem todos os estados da planta, ndo sendo possivel
considerar uma marcagdo diferente. Em principio, poder-se-ia utilizar a solugdo do problema
PCSII, introduzido no capitulo 5, que garantiria supervisores locais nio bloquantes. Mas, de
acordo com [LW88b], ndo basta que (S5,,®,) e (S,,P,) sejam supervisores néo bloqueantes
em nivel local para que o sistema seja ndo bloqueante em nivel global. Para isto, é necessario
que as linguagens L _(S,/ G) e L, (S,/G) sejam ndo conflitantes, condigio expressa na

referéncia citada como

LS,/GNL(S,/G)=L(S,/GNLS,/G) (6.12).

Nio existe, porém, na literatura, uma abordagem para solucionar LP levando em
conta esta condigdo. Este também néo é o objetivo deste trabalho, de modo que a questdo do
bloqueio ¢ deixada em aberto, prosseguindo-se com a apresentagio do problema GP.

6.3.2 PROBLEMA GLOBAL (GP)

A formulagio dada em [Rudi92] para o problema GP, feitas as mudangas cabiveis na
notagdo, é a seguinte:

Problema Global (GP): Dados uma planta (G,I') de alfabeto X, uma
linguagem-alvo E c L_(G), uma linguagem minimamente adequada Ac E e conjuntos
L2125 2 2y © 2, construir supervisores locais (completos) (S,,®,) e (S,,®P,) tais que
<8, x§,,®,*®, > seja um supervisor proprio para (G,I') e tal que

Ac L(S,AS,/G)cE.
Aqui, para i = 1,2, o supervisor {S§,,®,) pode observar somente os eventos em X, e

controlar somente os eventos em X, ; (§,,&>,) denota a extensdo global de (S,,®,).
Subentende-se que o conjunto de eventos ndo controlaveis é £—(Z,,UZ,,).

O problema acima nio pode ser classificado como sendo um problema formulado em
termos de linguagens marcadas nem em termos de linguagens geradas, uma vez que mistura
ambas as formulages: enquanto que a linguagem-alvo E c L,(G) é uma linguagem marcada,

o objetivo do problema é expresso em termos da linguagem gerada L(S, A S,/ G).

Note agora que L(S, AS,/G) é uma linguagem prefixo-fechada, de forma que
qualquer solug3o para o problema esta limitada a linguagem

sup P(E) = {s:s € E APre(s) c E}) (6.13),
que é a mdxima sublinguagem prefixo-fechada de E. Para ilustrar, suponha que a
linguagem-alvo E seja a linguagem marcada do gerador da figura 6.2.
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O3 0+0=3-0O4%0

Fig. 6.2 - Gerador para ilustrar as limitacdes de GP

Tem-se entdo E = {e,o,,afAit}. A méxima sublinguagem prefixo-fechada de E ¢é
sup P(E) = {e,a}. Ndo obstante, poderia haver supervisores (S,,®,) e (§,,®,) tais que
L,(S,A8,/G)=E. Esta solugdo, embora desejavel, ndo seria permitida pela propria

formulagio do problema, uma vez que violaria a condigiio L(S, AS,/G)c E.

Note ainda que, se € ¢ E, isto ¢, se o estado inicial do gerador para E ndo for um
estado marcado, entdo sup P(E)=(J e o problema ndo tem solugio e que, por outro lado, a
igualdade L(S, AS,/G) = E s6 ¢é atingida no caso particular em que E é prefixo-fechada, isto
é, se todos os estados do gerador forem marcados.

Embora no seja incorreta, a formulagdo de GP & criticavel por ser pouco pratica. O
que se deseja ao resolver um problema desse tipo é, em geral, obter a maxima sublinguagem
implementavel da linguagem-alvo, o que, em geral, ndo é possivel com as limitagGes impostas.
Dado que a linguagem-alvo é uma sublinguagem de L_(G), o mais natural seria formular o
problema com o objetivo de encontrar supervisores tais que A< L (S, AS,/G)c E, isto §,

especificar a linguagem controlada do sistema sob superviséo e ndo sua linguagem gerada.

Um estudo do exemplo do protocolo do bit alternante, utilizado em [Rudi92] para
ilustrar a aplicagio de GP, permite afirmar que o que se pretende ali corresponde exatamente a
esta formulagio: a solugdio apresentada é tal que L (S AS,/G)=E. Mais ainda, como
naquele exemplo E ndo é prefixo-fechada, a condigio L(S, AS,/G)c E nio é obedecida, o

que permite dizer que o emprego do problema no é consistente com sua formulag&o.

Outro ponto falho com relagio a esse problema estd nas consideragdes sobre o
bloqueio. Embora se afirme em [Rudi92] (p. 42) que "solugdes para ... GP sdo sempre ndo
bloqueantes, dado que um par de supervisores ¢S,,®,) e (S,,P,) é considerado uma solugdo
... somente se (S‘, xS'z,&),*&Jz) for um supervisor proprio para {(G,T')", ndo existe nada na
solugdo apresentada que garanta que o comportamento global do sistema seja de fato livre de
bloqueio. Por isso, nas versdes do problema apresentadas na segdo seguinte, o termo "préprio”
¢ substituido por "completo € ndo rejeitante". Pode-se verificar que a defini¢io da fungdo de
transigdo de (S, x S,,®,*®,) corresponde & de um supervisor completo e que se pode sempre
escolher X, = X, de modo que ndo ha rejeigdo.

"
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6.4 ASFORMULAGCOES PROPOSTAS

Esta segfio propde duas novas versdes para GP, a primeira formulada em termos de
linguagens marcadas e a segunda em termos de linguagens geradas. Parte-se da formulaggo da
subsegdo 6.3.2, modificada de modo a se tornar consistente com o uso pretendido em
[Rudi92], o que leva a formulagdo em termos de linguagens marcadas:

GP para linguagens marcadas (GPM): Dados uma planta (G,I') de alfabeto X,
uma linguagem-alvo E_c L (G), uma linguagem minimamente adequada A,cE, e
conjuntos X,,,%,,,Z,,2,, S Z, construir supervisores locais (completos) (S,,®,) e (S,,P,)
tais que < §, x §,,®,*®, > seja um supervisor completo e no rejeitante para (G,T") e tal que
A cL(SAS,/G)cE,.

Parai=1,2, (S,,®,) e (S‘,,@,) sdo definidos como no problema GP. Subentende-se
que o conjunto de eventos ndo controléveis ¢ £~ (Z,,UZ,,).

As modificagdes introduzidas acima tém uma conseqiiéncia importante; a solugio
apresentada em [Rudi92] para GP, que consiste em reduzi-lo a um problema do tipo LP, ndo
se aplica a GPM, por se tratar agora com a linguagem controlada do sistema e ndo mais com
sua linguagem gerada. Por isso, formula-se o seguinte problema:

GP para linguagens geradas (GPG): Dados uma planta (G,I") de alfabeto Z, uma
linguagem-alvo prefixo-fechada E ¢ L(G), uma linguagem minimamente adequada AC E e
conjuntos Z,,,%,,,Z,,Z, C X, construir supervisores locais (completos) (S,,®,) e (S,,D,)
tais que (S, xS,,®,*®,) seja um supervisor completo e no rejeitante para (G,T’) e tal que

Ac L(§,A8,/G)cE.

Parai=12, (S,,®,) e (§,,®,) sio definidos como no problema GP. Subentende-se

que o conjunto de eventos ndo controlaveis é £ - (X, UZ,,).

De acordo com o teorema 5.4, a solugio para GPM pode ser obtida resolvendo-se
GPG com E =sup F(E,). A solugdo para GPG, semelhante aquela dada em [Rudi92] para

GP, é dada pelo teorema seguinte:

Teo. 6.1: Seja =,, C £,, i =1,2. Dadas projegdes P:Z° > X e P:Z" — I, as

seguintes condigdes sdo suficientes para a existéncia de uma solugio para GPG:

(i) para o alfabeto local £, e a versdo local da linguagem da planta BL(G) deve valer
4, csupC(E,), i=1,2;

(ii) supC(E,) = I,

(iii) 4 e £ sdo decomponiveis com relagio a L(G), P, eP,.
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Dem.: Sejam 4, =PA, A, =P,A, E,=PE e E,=PE. Pondo ainda £,=Z, e
Z,=Z,, a hipotese X,,cX,, i=1,2 permite aplicar a solugdo do problema LP dada na
subsegdo 6.3.1 a estas linguagens. As condigdes (i) e (ii) acima garantem a existéncia de uma
solugdo tal que

LGONPIANE4, c LS AS,1G)c LGNPENE'E,.

Substituindo as definigdes de 4, e E,, i =1,2, vem:

L(G)ﬂP,"P,AﬂP;‘PzA c LS, A8,/G)c LGNP'PENE'PE.

Pela condigdo (iii) do teorema, |

Ac L(S,AS,/G)cE. ¢

Este resultado mostra que, se as linguagens 4 e E forem decomponiveis, entio GPG
pode ser reduzido a um problema do tipo LP, cuja solugo ¢ conhecida.

A segdo seguinte apresenta um exemplo de aplicagio deste problema, apontando e
corrigindo as falhas existentes na verséo encontrada na literatura. '

6.5 O PROBLEMA DA TRANSMISSAO SEQUENCIAL DE DADOS

Nesta segfio se discute um problema de comunicagio, conhecido como problema da
transmissdo seqiiencial de dados e originario da area da Ciéncia da Computagdo. Em vista do
apresentado neste capitulo, este problema pode também ser tratado como um problema de -
controle supervisorio descentralizado. O seguinte conceito é importante para a discussdo que

segue:

Def. 6.5: Um protocolo de comunicagéo de dados ou simplesmente protocolo é um
conjunto de regras que determinam quais agdes os agentes da comunicagio, denominados de
transmissor € receptor, devem executar e sob que condiges, para que este seja capaz de

reproduzir sem erro as informagdes entregues aquele.

Solucionar um problema de transmiss&o de dados consiste, em geral, em encontrar um
protocolo para os agentes de comunicagio de modo que o sistema obedega a certas
especificacdes globais, tais como garantia de entrega de mensagens, repeti¢do em caso de
perda e auséncia de duplicatas. Estas sdo caracteristicas de um problema descentralizado (uma
vez que, por hipoOtese, receptor e transmissor s6 tém acesso a uma parte dos eventos do
sistema) com especificagbes globais (formuladas em termos do comportamento global
desejado). A partir destas especificagdes e do comportamento fisicamente possivel do sistema,
deve-se entdo encontrar especificagdes locais para o receptor e o transmissor tais que o
comportamento global resultante atenda as especificagdes feitas. As solugdes locais
encontradas constituem o protocolo de comunicagio.
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O problema tratado tem o seguinte enunciado:

"Um agente de comunicagdio, denominado transmissor, deve enviar uma seqtiéncia

arbitrariamente longa de mensagens, uma de cada vez, a um outro agente, denominado

receptor. Este deve entregar as mensagens no destino na seqiiéncia correta e sem duplicatas.

As seguintes limitagdes fisicas devem ser consideradas:

fransmissor e receptor s6 podem se comunicar por mensagens (isto é, ndo se
admite o uso de variaveis compartilhadas);

a comunicagdio é assincrona (ndo tem relagdo com qualquer tipo de referéncia de
tempo);

todas as mensagens (os dados no sentido transmissor—>receptor € as confirmagdes
no sentido inverso) sdo transmitidas por um canal semi-duplex (canal bidirecional
que pode ser utilizado alternadamente em cada diregio);

o canal pode perder mensagens, mas nio é capaz de corrompé-las, alterar sua
ordem ou duplica-las; '

o transmissor pode adicionar aos dados um bit de controle e o receptor pode
responder com uma mensagem de reconhecimento de um bit."

Este problema tem uma solugdo classica, conhecida como protocolo do bit alternante,
sendo o objetivo da analise em [RW89b] e [Rudi92] verificar até que ponto o problema GP
pode ser utilizado para sintetizar uma solugio como esta. Conforme mencionado na segdo 6.3,

a solugdo apresentada na literatura é inconsistente com o problema GP. O exemplo ¢ resolvido
aqui de acordo com o problema GPG, introduzido na segio 6.4, apontando-se as diferengas em

relagdo ao material original.

A figura 6.3 mostra as partes componentes do sistema de comunicagdo, a saber o

transmissor (Tx), o canal de comunicagio e o receptor (Rx).

Mensagem ‘Mensagem
aceita entregue

Canal

Fig. 6.3 - Topologia do Sistema de Comunicaciio

Para construir uma planta correspondente a este sistema é necessario descrever cada

um dos componentes acima e entdo combina-los de forma a obter uma representagdo de seu

funcionamento conjunto. Em fungio das especificagdes do problema e das limitagdes fisicas

impostas, tal descrigio deve se dar em termos do seguinte alfabeto de eventos:
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L ={g,t,,1,,r,,rt,,a,,a,,ra,ra,p,l} , (6.14),
sendo estes assim interpretados:2

g . transmissor aceita mensagem para transmitir;

1, : transmissor envia mensagem com bit de controle igual a 0;

¢, : transmissor envia mensagem com bit de controle igual a 1;

rt,: receptor recebe mensagem com bit de controle igual a 0;

rt, : receptor recebe mensagem com bit de controle igual a 1;

a, : receptor envia mensagem de reconhecimento com bit de controle igual a 0;

a, : receptor envia mensagem de reconhecimento com bit de controle igual a 1;

ra,: transmissor recebe mensagem de reconhecimento com bit de controle igual a 0;
ra,: transmissor recebe mensagem de reconhecimento com bit de controle igual a 1;

p : receptor entrega mensagem no destino; !

!/ : perda de mensagem no canal.

Das limitagdes fisicas impostas, conclui-se também que o transmissor ndo pode
observar as agdes do receptor e vice-versa. Além disso, assume-se que o transmissor tem um
mecanismo de temporizagio que lhe permite saber se houve perda de mensagem no canal. Este
mecanismo se baseia na hipétese de que toda mensagem enviada pelo transmissor é confirmada
pelo receptor. Cada vez que envia uma mensagem, o transmissor inicia a temporizagio e
aguarda até que chegue a confirmagéo da mensagem enviada - caso em que tem certeza de que
a mensagem atingiu o receptor - ou ent8o até que venga a temporizagdo, quando entdo assume
que uma das mensagens - a que enviou ou a confirmagio - foi perdida. Assume-se ainda que a
temporizagio € ajustada de tal modo que o tempo de espera seja maior do que o maior atraso
possivel no canal, de maneira que ndo é necessario considerar a possibilidade de chegar uma
confirmagdo com atraso, apos vencida a temporizag@o.

Com isso, os alfabetos locais para o transmissor e o receptor sio, respectivamente:

I, ={g.l. 1, ray,ra, 1} | (6.15)
(]
i, = {40, @,,10, 14, P} | (6.16).

Consideram-se definidas ainda as projegdes

B> I (6.17)

I

2Embora as letras utilizadas para os eventos nfo sejam sempre as iniciais de uma palavra em portugués que se
pudesse associar ao seu significado, preferiu-se manter a simbologia de [Rudi92], para facilitar eventuais
comparagdes.
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(]
J RS ) (6.18),

cujos nucleos sdo, respectivamente:

ker, =X, = {a,,a,,rt,,rt,, p} | 6.19)
e .

ker, =X, ={g,t,.t,,ra,,ra,l} (6.20).
Os conjuntos de eventos controlaveis do transmissor e do receptor s#o,

respectivamente:

zlcl = {g’to’tl} » (621)
e

2, ={ay,a,, p} (6.22).

Note que, parai=1,2, ¥, c Z,, satisfazendo a hipétese inicial do teorema 6.1.

O gerador "CANAL" da figura 6.4 serd empregado para representar o canal de
comunicagio em todos os casos analisados. :

Fig. 6.4 - Gerador "CANAL"

A representag@o acima significa que o canal pode estar ou vazio (estado 0) ou entdo
conter uma das quatro mensagens definidas no sistema, que deixam o canal ou por perda ou
pela recepgdo no destino correspondente. Conclui-se dai que os agentes de comunicagdio ndo
podem enviar duas mensagens consecutivas sem que ocorra entre elas uma perda ou a
recepgdo no destino. Esta limitag8o ndo restringe o poder ilustrativo do exemplo.

A fim de investigar a utilidade do problema GPG na sintese de protocolos de
comunicagio, sdo considerados dois modelos diferentes para o transmissor e dois para o
receptor, da mesma forma que em [RW89b] e [Rudi92]. Combinados de todas as formas
possiveis, resultam em quatro casos a analisar. Os dois primeiros modelos, denominados
transmissor solugdo e receptor solugdo, correspondem a solugdio conhecida para o problema
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(o protocolo do bit alternante) e estdo representados pelos geradores STX e SRX das figuras
6.5 e 6.6, respectivamente; os dois outros, denominados fransmissor genérico e receptor
genérico, sio uma versio menos especializada dos primeiros, empregada para verificar se é
possivel chegar até aquela solugio sem seu prévio conhecimento e sdo representados pelos
geradores GTX e GRX das figuras 6.7 e 6.8.

| ra,

Fig. 6.5 - Gerador STX - Transmissor soluciio

Fig. 6.8 - Gerador GRX - Receptor genérico
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Os quatro casos analisados correspondem a utilizagdo das quatro representagdes
obtidas para a planta, combinando-se:

(i) transmissor solugdo, canal, receptor solugdo,
(i) transmissor solugdo, canal, receptor genérico;
(iii) transmissor genérico, canal, receptor solugdo;,
(iv) transmissor genérico, canal, receptor genérico.

Em qualquer dos casos, o gerador da linguagem-alvo E é dado pelo produto sincrono
do gerador da linguagem da planta com o gerador "LEGAL" da figura 6.9, que traduz a
especificagio do problema que diz que todas as mensagens devem ser entregues em ordem e

sem duplicagéo.

Fig. 6.9 - Gerador "LEGAL"

O objetivo da andlise é verificar, em primeiro lugar, se a linguagem-alvo ¢é
decomponivel, isto é, se satisfaz a condi¢do (iii) do teorema 6.1. Da demonstragio desse
teorema, conclui-se que isto pode ser feito obtendo-se um gerador TEST tal que

L(TEST)= L(G)NF'RENF'BE (6.23)
e verificando se
L(TEST)=E (6.29),

onde E ¢ a linguagem-alvo em questao.

~ Estando esta condigio satisfeita, verifica-se a condigio (ii). Quanto a condigio (i), no
caso do presente problema, ndo existe especificagdo para uma linguagem minimamente
aceitavel. Esta situagdo ndo é incomum: em casos como este, uma linguagem minimamente
aceitavel mais restritiva do que a linguagem-alvo, se encontrada, poderia ser utilizada ela
propria como linguagem-alvo. Desta forma, toma-se 4=(J. Torna-se entdo necessario
substituir a condi¢do (i) do teorema 6.1 por outro critério de aceitago para a solugdo
encontrada. No caso do presente problema, este critério consiste em definir a seguinte
projegdo de teste:

T ADIES PN | (6.25)

com
L, =X-{g,p} | (6.26)
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e aplica-la a linguagem L(S,AS,/G) que, de acordo com a equagdo 6.7, representa o
comportamento do sistema em nivel global. A projegdo P, elimina de L(S, A S, /G) todos os.
eventos, com excegdo de g e p. Assim, a solugdo obtida sera considerada aceitavel se

PL(S AS,/G)= L(LEGAL) (6.27).

Para realizar as operagbes necessarias com os geradores, utiliza-se o programa TCT3.
A tabela 6.1 descreve as fungdes utilizadas:

Nome da fungdo Resultado

sync(G,,G,) Produto sincrono de G, e G,, conforme definido na segéo 3.5

| meet(G,,G,) | Gerador G tal que L(G)= L(G,)NL(G,) ¢ L (G)= L (G)NL,(G,)

pfoject(G, ,ker) " Gerador G tal que L(G) = PL(G,), sendo P a projegio de nucleo ker

selfloop(G,,ker) [l Gerador G tal que L(G)= P L(G,), sendo P a projegdo de niicleo ker
Gerador G que corresponde ao gerador com o menor nimero de
min(G,) estados tal que L(G,)= L(G). Esta operagdo é aplicada antes de se

1

comparar geradores, para garantir que dois geradores com linguagens
idénticas sejam reconhecidos como equivalentes

I

isomorph(G,,G,) |l Permite determinar se dois geradores sdo idénticos a menos da
numeragdo dos estados

Mapa de controle para o supervisor que implementa a linguagem do
gerador G, . Esta fungdo pode ser empregada para determinar se

condat(Gp,mm, G

L(G,,,) €é controlavel, verificando-se se o mapa obtido requer ou ndo a

inibicdo de eventos n3o controlaveis

Gerador G cuja linguagem gerada € a maxima sublinguagem controlavel
Supcon(G yizmas Gano) || € L, (G)-compativel de L(G,,,) e cuja linguagem marcada ¢é igual a

L(G) n Lm (Gplama)

"Tab. 6.1 - Algumas funcdes do programa TCT

"

3Preparado e cedido pelo Systems Control Group do Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade de
Toronto, Canada.
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6.5.1 CASO1: TRANSMISSOR SOLUCAO E RECEPTOR SOLUCAO

Os geradores obtidos para este caso sgo:

G, = sync(CANAL, sync(STX, SRX))
Gy, = project(G,, ker,)

Gy, = project(G,, ker,)

E, = meet(G,, LEGAL)

E, = project(E,, ker,)

E, = project(E,, ker,)

IE,, = selfloop(E,,, ker,)

IE;, = selfloop(E,,, ker,)

TEST, = meet(G,, meet(lE,,, IE,,))
PTEST, = project(TEST,, ker,).

O gerador G, da figura 6.10 representa a planta, obtida pela composigdo sincrona do
transmissor solugdo, do canal de comunicagio e do receptor solugéo.

Fig. 6.10 - Gerador G,

E, é o gerador da linguagem-alvo, que resulta ser idéntico a G,. Isto ndo ¢
surpreendente neste caso, uma vez que se sabe que o transmissor e o receptor empregados sdo
solugGes para o problema.

E,, e E,, sdo as projegdes da linguagem-alvo, de acordo com os pontos de vista do
transmissor e do receptor, respectivamente. As figuras 6.11 e 6.12 mostram estes geradores,
sendo clara a sua semelhanga com os geradores STX e SRX.
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a Lo L) a,

Fig. 6.12 - Gerador E,,

IE,, e IE,, sdo as projegdes inversas de E,, e E,,, respectivamente, utilizados para
determinar 7EST], de acordo com o segundo membro da equagdo 6.23. Estes geradores ndo
sdo reproduzidos aqui.

| Um teste com a fungdo isomorph mostra que L(7EST))= L(E,) e que, portanto,
L(E,) é decomponivel.

Um teste com a fungdo condat mostra que E,, e E,, sdo localmente controlaveis. Com

isso, a condi¢io (ii) do teorema 6.1 estd satisfeita e, portanto, existem supervisores locais
(S5,,D,) e (S,,D,) tais que

L(S,/G)) = L(E,)

e

L(S,/G,)= L(E};).

Sj e S, sdo idénticos a E|, e E,, , respectivamente. Os mapas-de controle @, e @, sdo
vazios neste caso, uma vez que L(G,) = L(E,), ndo havendo necessidade de se inibir qualquer
evento.

Note que, neste caso, de acordo com a equagdo 6.7, TEST, representa também o
comportamento global obtido para o sistema. Como L(7EST)) = L(E,), a solugdo obtida &
obviamente aceitével. Conforme esperado, a aplicagdo da fungio isomorph a projegio PTEST,

mostra que

L(PTEST))= L(LEGAL).
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Fica demonstrado assim que o problema tem solugio e que o comportamento global
resultante corresponde aquele representado pela linguagem-alvo L(E,). Isto esta de acordo

com a formulagio do problema GPG, que pede que A< L(S, AS,/G)c E, com E = L(E)).

Neste ponto, pode-se chamar a atengo para a inconsisténcia do uso do problema GP
em [Rudi92]: a solugdo obtida ali é idéntica a apresentada acima, o que contraria o enunciado
do problema GP, que pede que Ac L(S,AS,/G)c E, onde E =L _(E,). A observagio da
figura 6.10 (lembrando que G, = E,) deixa claro que a linguagem gerada desse gerador néo
esta contida na sua linguagem marcada, uma vez que ha estados néo marcados.

O fato se repete nos demais casos analisados, permitindo concluir que o objetivo
daquele trabalho era resolver o problema como feito aqui, com a introdugéo de GPG.

Embora a solugdo acima esteja correta, nio se pode afirmar que tenha havido a sintese

de uma solugdo para o problema da transmissdo seqiiencial de dados, uma vez que se partiu de

' uma solug@o conhecida. O préximo passo é entdo utilizar uma planta menos estruturada, que
n3o contém essa solugdo, e tentar obter o mesmo resultado.

6.5.2 CASO2: TRANSMISSOR SOLUGCAO E RECEPTOR GENERICO

Nesta se¢io combinam-se o transmissor STX e o receptor GRX para formar a planta.
Pode-se argumentar que esta situagdo é muito artificial e que, na hipotese de um projetista
chegar; por qualquer meio, ao transmissor solugdo, chegaria também sem muito esforgo
adicional ao receptor solugdo. Ndo obstante, este caso é o que melhor ilustra a sintese de
supervisores neste exemplo. E também neste caso que sio mais visiveis as conseqiiéncias do
uso inconsistente das linguagens geradas e marcadas em [Rudi92], conforme mostrado a

seguir.

Os geradores obtidos para este caso sdo:

G, = sync(CANAL, sync(STX, GRX))
Gy, = project(G,, ker,)
G,, = project(G,, ker,)
' E, = meet(G,, LEGAL)
E, = project(E,, ker,)
E,, = project(E,, ker,)
IE,, = selfloop(E,,, ker,)
IE,, = selfloop(E,,, ker,)

TEST, " meet(G,, meet(/E,,, IE,))).
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Como antes, G, representa a planta, mostrada na figura 6.13.

Fig. 6.13 - Gerador G, ,

A linguagem-alvo ¢ado gerador E,, apresentado na figura 6.14.

R Fig. 6.14 - Gerador E,
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Obtém-se em seguida as projegdes E,, e E,,, mostradas nas figuras 6.15 € 6.16. Note
que E,, é idéntico a STX.

Fig. 6.16 - Gerador E,,

IE,, e IE,,, sdo as projegdes inversas desses geradores, utilizadas para determinar
TEST,. Um teste com a fungdo isomorph mostra que L(TEST,) # L(E,) e que, portanto, E,
ndo é decomponivel. A figura 6.17 mostra o gerador 7EST,, destacando (linhas pontilhadas)
suas diferengas com relagdo a E,.

E neste ponto que aparece a conseqiiéncia mais importante do uso inconsistente das
linguagens geradas e marcadas em [RW89b] e [Rudi92]. Conforme mencionado na segéo 6.3,
a solugdo do problema GP consiste em reduzi-lo a LP, que é formulado e resolvido em termos
de linguagens geradas. Com isso, o teste de decomponibilidade a ser feito é o mesmo que se
estabeleceu aqui, de acordo com as equagdes 6.23 e 6.24. As referéncias citadas, porém, ndo
fazem esse teste pela comparagio de linguagens geradas, mas sim através de demonstragdes
que levam em conta apenas a linguagem marcada dos geradores E, e TEST,, ignorando as
diferencas entre as linguagens geradas.
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Acontece que, por coincidéncia,

L, (TEST,) = L,(E;) (6.28),
o que leva [RW89b] e [Rudi92] a falsa conclusdo de que E, é decomponivel.

Fig. 6.17 - Gerador TEST,

Com isso, a solugdo de [RW89b] e [Rudi92] prossegue. Verifica-se que L(E,)) é
- controlavel, existindo portanto um supervisor (S,,®,) que implementa essa linguagem.
Quanto ao receptor, um teste com condat mostra que L(E,) ¢ ndo controlavel. Obtém-se

entdo o gerador

SUPE,, = supcon(G,,, E,,),
mostrado na figura 6.18.

O comportamento global resultante, que segundo a equagio 6.7 é dado por

L(RES,)=L(G)NR'E, NF'SUPE,, (6.29),
¢ o representado pelo gerador RES, da figura 6.19. Este é obtido com os seguintes passos:

ISUPE,, = selfloop(SUPE,,, ker2)
RES, = meet(G,, meet(IE,,, ISUPE,,)).
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Fig. 6.19 - Gerador RES_Z_

O critério de aceitagdo definido pela equagdo 6.27 ¢ satisfeito por RES,, de forma que
o par (E,,, SUPE,,) é considerado em [RW89b] e [Rudi92] como solugdo para este caso.
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Embora funcione, a obtengio dessa solugdo é questionivel, uma vez que a condigio de
decomponibilidade nio é satisfeita.

Portanto, também o problema GPG ndo tem uma solugdo para este caso. No entanto,
¢é possivel introduzir medidas para obter uma linguagem-alvo decomponivel, baseadas no
seguinte raciocinio: observando o gerador da figura 6.14, vé-se que este possui um estado sem
transigbes de saida (estado 18) e que, portanto, é ndo coacessivel e, com isso, bloqueante. E
razoavel supor que, na maioria das aplicagGes, se deseja que o sistema seja ndo bloqueante,
donde segue que, ao invés de utilizar L(E,) como linguagem-alvo, poder-se-ia utilizar sua
méxima sublinguagem L, (G)-compativel, denotada por sup 7{L(E,)], definida no capitulo 5.
Um gerador para esta linguagem pode ser obtido do gerador £, eliminando-se o estado 18 e os
eventos a este ligados, ra, e ra,. Surge, entdo, um outro problema: estes eventos sdo ndo
controlaveis, de maneira que sup 7TL(E,)] é uma linguagem ndo controlavel. Isto significa que
ndo ha superviosres locais que possam implementa-la. Segue dai a idéia de se tomar como
linguagem-alvo a maxima sublinguagem L_(G)-compativel e L(G,)-controlavel de E,, cuja

existéncia é assegurada pelo corolério 5.2.

Um gerador para esta linguagem, denominado E,, pode ser obtido com a fungdo
supcon:
Ey.= supcon(G,, Ey).

Este gerador coincide com o gerador RES,, apresentado na figura 6.19.
Empregando-se este gerador para representar a linguagem-alvo, obtém-se, como antes, os
demais geradores:

E,. = project(E,,, ker,)
By = project(E,,, ker,)
IE, = selfloop(E,,,, ker,)
IE,., = selfloop(E,,.,, ker_z)

TEST,, = mee(G,, meet(IE,,,, IE,,))
PTEST,,. = project(TEST,,., ker,).

| E,,, e Ey, sdo as proje¢des locais de E,,.. Resulta que estes geradores sdo idénticos a
E,, e SUPE,,, respectivamente (figuras 6.15 e 6.18) e portanto L(E,,) ¢ L(E,,,) sdo

controlaveis.

As projegdes inversas IE,,, ¢ IE,, , sio utilizadas para determinar TEST,,, com o que
se pode testar a decomponibilidade de L(E,,). A aplicagdo da fungo isomorph mostra que

tc
L(TES];rc) = L(E2tc)

e que, portanto, a linguagem-alvo € decomponivel.
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Assim, existem supervisores (S,,®,) e (S,, D, ) tais que

L(Sl /GI) = L(Ezzcl)
€
L(S,/G,) = L(E,,,).

TEST,,, representa também o comportamento global do sistema sob agdo desses
supervisores. Conforme verificado acima, a solugo obtida é aceitavel, uma vez que

L(PTEST,, )= L(LEGAL).

A utilizagio do problema GPG no lugar do problema GP e o emprego da maxima
sublinguagem L_(G)-compativel e L(G,)-controlavel de L(E,) como linguagem-alvo

fornecem portanto uma maneira formalmente correta de se chegar a solugdo proposta na
literatura. Qutras sugestSes para melhorar esta solugéo sdo dadas na segdo 6.6.

6.5.3 CAsO 3: TRANSMISSOR GENERICO E RECEPTOR SOLUGAO

Investiga-se a seguir a combinagdo do transmissor GTX (figura 6.7) e do receptor
SRX (figura 6.6), para o que se obtém os seguintes geradores:

G, = sync(CANAL, sync(GTX, SRX))
Gy = project(G,, ker,)

G;, = project(G;, ker,)

E, = meet(G,;, LEGAL)

E;, = project(E,, ker,))

E,, = project(E,, ker,)

IE,, = selfloop(E;,, ker,)

IE,, = selfloop(E;,, ker,)

TEST, = meet(G,, meet(IE,,, IE,,)).

Os geradores acima ndo sdo apresentados aqui. Um teste com isomorph mostra que
L(TEST,) # L(E,) e que, portanto, L(E,) ndo é decomponivel. Pode-se novamente aplicar a
sugestdo da subsegio anterior, tomando a maxima sublinguagem L,,,(G)-compativel e L(G,)-
controlavel de L(E,) como alternativa para a linguagem-alvo, mas esta s¢ mostra igualmente

ndo decomponivel e portanto, neste caso, o problema fica sem solugdo.

6.5.4 CASO4: TRANSMISSOR GENERICO E RECEPTOR GENERICO

Utilizam-se aqui o transmissor GTX e o receptor GRX para formar a planta. Como ja
no caso anterior o problema nio apresentou solugdo, é de se esperar que 0 mesmo acontega
aqui. Os geradores necessarios para testar a decomponibilidade da linguagem-alvo sdo:



Contribuigdes ao Modelo RW Descentralizado 6-28

G, = sync(CANAL, sync(GTX, SRX))
Gy = project(G,, ker,)

Gy, = project(G,, ker,)

E, = meet(G,, LEGAL)

E, = project(E,, ker,)

E, = project(E,, ker,)

IE,, = selfloop(E,,, ker,)

IE,, = selfloop(E,,, ker,)

TEST, = meet(G,, meet(/E,,, IE,,)).

De fato, um teste com isomorph mostra que L(7EST,) # L(E,). Além disso, L(E,)
é L(G,)-controlavel e L, (G)-compativel, de modo que ndo adianta tentar aplicar a sugestio

desenvolvida na subsegdo 6.5.2, ficando o problema por ora sem solugéo. \

Os geradores G, e E, sdo apresentados na segdo 6.6 (figuras 6.22 e 6.23), onde se
continua a discussdo deste caso.

6.6 CAMINHOS OPCIONAIS

A solugdo obtida na subsegdo 6.5.2 ¢é criticavel sob o seguinte aspecto: embora o
receptor sintetizado, representado pelo gerador SUPE,, (figura 6.18), atenda as especificagdes
do problema, ele pode fazer com que o sistema demore um tempo arbitrariamente longo para
conseguir atingir um estado marcado e, com isso, completar uma tarefa (que consiste, neste
caso, em aceitar uma mensagem na origem e entrega-la no destino). Por exemplo, o receptor
poderia ficar oscilando entre os estados 2 e 4, escolhendo sempre a mensagem a, para
confirmar uma recep¢do com rf,, o que obrigaria o transmissor a repetir sempre a mesma
mensagem, impedindo o progresso da transmissdo. Na pratica, esta solugdo seria, portanto,
inaceitavel. Conforme observado em [Rudi92], subsegdo 5.2.4, isto se da porque a formulagdo
do problema da transmissdo seqiiencial de dados ndo especifica 0 que se entende pelo
progresso da transmissdo. De fato, o modelo RW néo inclui outra forma de especificar um
objetivo além da linguagem-alvo e da linguagem minima aceitavel. ‘

Esta segdo introduz dois novos conceitos na teoria, a saber o de caminho opcional no
grafo de um gerador ¢ o de componente eficaz de um gerador, que se mostram uUteis para
realizar esse tipo de especificagdo. O método desenvolvido, embora computacionalmente
complexo, ndo se aplica somente ao problema da transmissdo seqiiencial de dados, mas
também a problémas semelhantes de sintese em controle supervisorio.
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Parte-se da observagdo do gerador da figura 6.18. Do estado 2 desse gerador saem os
eventos a, e a,. O primeiro leva a um estado marcado, o que significa que este caminho leva a
uma tarefa completada. Ja o segundo leva ao estado 4, a partir do qual s6 se pode retornar ao
estado 2. Como nenhum destes estados é marcado, ndo se completa qualquer tarefa com a
realizagdo desse ciclo. Além disso, o estado 3, que é o proximo estado marcado, pode ser
atingido passando-se zero ou mais vezes pelo ciclo 2 - 4 - 2, sempre com o0 mesmo resultado.
Naturalmente, o sistema sera mais eficiente se este ciclo for evitado. Uma vez que o evento a,,
que da inicio ao ciclo, é controlavel, pode-se modificar o mapa de controle do supervisor local
que implementa L(SUPE,,) e inibi-lo, retirando assim o estado 4 do gerador. Raciocinio

analogo se aplica aos estados 7, 8 e 11. Isto é motivagdo para as defini¢des que seguem.

Def. 6.6: Dado um gerador acessivel G =(Z,0,8,q,,0,,), um caminho opcional no
grafo deste gerador € qualquer caminho fechado da forma ¢,69,,,5,4,,,...6,9,, 4, =9, €0,

se e somente se o conjunto de estados marcados do gerador

G’ =Ac(<1,0,8',9,,0,>)% com !

indefinida se c =0, Aq =g,

6'(o,q)={

for idéntico a 0.

8(o,q) nos demais casos

Portanto, um caminho opcional é um caminho que comega e termina em um mesmo
estado e tal que a retirada do seu primeiro evento do diagrama de transi¢do de estados ndo
impede o acesso a qualquer um dos estados marcados.

Utiliza-se deste ponto em diante a terminologia "eliminagdo de um caminho opcional”
para indicar a remog@o da transigdo g, — ' g,, seguida da retirada dos estados que tenham se
tornado inacessiveis € das transi¢des a estes ligadas.

Ex. 6.1: Considere o gerador da figura 6.20.

Fig. 6.20 - Gerador com caminhos opcionais

4Para um gerador qualquer H, Ac(H) denota a componente acessivel de H, de acordo com a definigdo 3.23.
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O caminho 2A3u4v3v2 é opcional, pois a sua eliminagdo (que implica na remogdo

dos estados 3 e 4) ndo impede o acesso aos estados marcados. O mesmo vale para o caminho
3u4v3. Ja os caminhos que incluem o evento f3, tais como 182A3v2vl ou 2vIB2, ndo sdo

opcionais, uma vez que sua eliminag¢@o impediria o acesso ao estado S. ¢

Def. 6.7: Um gerador ¢ dito irredutivel com respeito a caminhos opcionais ou
simplesmente irredutivel sse ndo possuir qualquer caminho opcional.

Def. 6.8: Dado um gerador acessivel G=<ZX,0,6,q9,,0,>, uma componente
irredutivel de G é qualquer gerador obtido de G por eliminagdo sucessiva de caminhos
opcionais, até que o gerador resultante seja irredutivel com respeito a caminhos opcionais.

A exigéncia de que a eliminagdo dos caminhos opcionais seja feita em seqiiéncia é
necessaria porque um caminho considerado opcional pode deixar de sé-lo apds a eliminagdo de
outro. Nestes casos, o gerador em questio tem mais de uma componente irredutivel e os
caminhos opcionais sdo ditos dependentes. O exemplo seguinte ilustra essa situag@o.

Ex. 6.2: Seja o gerador da figura 6.21.

Fig. 6.21 - Gerador com duas componentes irredutiveis

Considere os caminhos opcionais 182vl e 1A3vl. Ndo se pode eliminar ambqs ao
mesmo tempo, pois a retirada de qualquer um deles faz com que o outro deixe de ser opcional.
Assim, o gerador acima tem duas componentes irredutiveis, obtidas eliminando-se ou um ou
outro dos caminhos citados. : 1

-

Um caso particular importante é aquele em que o primeiro evento de um caminho
opcional é controlavel, levado em conta pelas definigSes seguintes:

—

Def. 6.9:0 Um caminho opcional num gerador G é dito um caminho opcional

controlavel sse o primeiro evento deste caminho for controlavel.
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Def. 6.10: Um gerador ¢ dito irredutivel com relagdo a caminhos controlaveis sse

ndo possuir qualquer caminho opcional controlavel.

Def. 6.11: Dado um gerador acessivel G=<ZX,0,8,q9,,0,>, uma componente
irredutivel controlavel de G é qualquer gerador obtido de G por eliminagdo sucessiva de
caminhos opcionais controlaveis, até que o gerador resultante seja irredutivel com relagéio a

caminhos controlveis.

Com isso, pode-se melhorar a solugdo encontrada para o receptor na subsegdo 6.5.2,
substituindo o gerador da figura 6.18 por sua componente irredutivel com relagdo a caminhos
controlaveis® que, neste caso, € unica. Resulta dai a elimina¢do dos estados 4, 7, 8 ¢ 11. O
gerador obtido pode ainda ser minimizado, com o que se obtém a mesma solugdo que no caso
1, ou geja, o gerador da figura 6.12.

Este exemplo mostra que a eliminagdo de caminhos opcionais do gerador solugdo
pode ter um efeito altamente desejavel, melhorando o desempenho da solugéo encontrada, que
passa a ser aceitavel do ponto de vista pratico.

E natural perguntar em seguida o que acontece se o mesmo for feito com a
linguagem-alvo global, antes do teste de decomponibilidade. Teoricamente, ¢ possivel que uma
linguagem n3o decomponivel passe a sé-lo quando se eliminam alguns de seus caminhos
opcionais.

Cabe observar, porém, que mesmo que se consiga a decomponibilidade, o problema
pode continuar sem solugdo. Um caminho opcional ndo é necessariamente um caminho
supérfluo, e sua eliminag3o afeta as linguagens gerada e marcada do gerador em questdo,
podendo portanto fazer com que a linguagem resultante deixe de satisfazer o critério de
aceitagdo estabelecido para o problema. Apesar disso, resultados interessantes podem ser

conseguidos, conforme mostrado a seguir.

Seja novamente o problema da transmissdo seqiiencial de dados. Conforme mostrado
na segdo 6.5, ndo foi possivel encontrar solugdes para os casos 3 e 4, envolvendo o transmissor
genérico. Destes, o mais dificil é sem duvida o ultimo, por ndo se apoiar, em qualquer ponto,
no conhecimento do protocolo do bit alternante. O gerador G,, representando a planta para
este caso, é mostrado na figura 6.22.

5Neste caso particular, poder-se-ia utilizar simplesmente a componente minima com relagio a caminhos
opcionais desse gerador, com 0 mesmo resultado. No caso geral, porém, a linguagem do gerador assim obtido
pode ndo ser controldvel, exigindo sua restricdo 4 mixima sublinguagem controlavel, o que pode ou nfo ser
aceitavel, dependendo do problema em questdo.
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Fig. 6.22 - Gerador G_‘

O gerador E,, que representa a linguagem-alvo global para este caso, é dado na figura
6.23. ,

Fig. 6.23 - Gerador E,

A observagdo desta figura permite concluir que, embora o gerador tenha varios
caminhos opcionais controlaveis, estes ndo sdo independentes, de modo que néo existe uma
componente irredutivel unica. Mesmo que fosse este o caso, a melhor solugdo poderia consistir
na eliminagdo de apenas parte dos caminhos opcionais, ¢ ndo de todos. Desta forma, ndo
havendo, ao menos por ora, um critério para guiar a escotha dos caminhos opcionais a serem
eliminados, o que se pode fazer é determinar todos os caminhos opcionais e elimini-los em
todas as combinagOes e seqiiéncias possiveis, testando a decomponibilidade e a aceitabilidade
da linguagem de cada gerador obtido. Ndo se discute aqui o custo computacional de tal
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método, que certamente se torna proibitivo para sistemas com muitos caminhos opcionais, pois
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¢ visivel que o nimero de alternativas a analisar cresce de forma ndo polinomial com o niimero
desses caminhos. '

Uma analise exaustiva do exemplo, como descrita acima, estd fora do escopo do
presente trabalho. Foram feitas algumas tentativas, sem que se conseguisse, porém, obter uma
linguagem decomponivel.

Isto, no entanto, ndio esgota ainda as possibilidades da aplicagdo da eliminagdo de
caminhos opcionais. O gerador E, é um gerador minimizado, isto é, um gerador tal que ndo ha
outro equivalente e com menor nimero de estados. H4, porém, um numero infinito de
geradores equivalentes com mais estados, sendo um destes o gerador X,, obtido do anterior
por duplicagdo dos estados 5 a 17 e mostrado na figura 6.24. A equivaléncia pode ser
comprovada com o programa TCT: a minimizagéo de X, leva de volta ao gerador E,.

Fig. 6.24 - Gerador X_,

Portanto, pode-se aplicar a X, o procedimento exaustivo sugerido acima, o que, como
no caso anterior, ndo ¢é feito aqui. Considere, no entanto, o gerador Y, da figura 6.25, obtido
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de X, por eliminagdo dos caminhos opcionais controlaveis que comegam com as seguintes
transigOes:

1 >4 53 5 a4, 257 8 51 -»>11 9 =54 -10 1257 —>13

159a,>17 15-5a, >18 165a,—>19 215t 523 225t —24

25—t »27 28-—a,—>29 28-a, -30.

Fig. 6.25 - Gerador Y_

Obtendo-se, como na segdo 6.5, os geradores:

Yy = project(Y,, ker,)

Y, = project(Y,, ker,)

1Y, = selfloop(¥,,, ker,)

IY,, = selfloop(Y,,, ker,)

TESTY, = meet(G,, meet(IY,, IY,,)).

PTESTY, = project(TESTY,, ker)), verifica-se que

L(TESTY,)= L(Y,) e que, portanto, esta linguagem ¢
decomponivel.

Além disso, L(PTESTY,)= L(LEGAL), de modo que a solugdio é aceitdvel. Os
comportamentos locais, representados por Y,, para o transmissor € Y, para o receptor,
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coincidem com os geradores E,, e E,, respectivamente (figuras 6.11 e 6.12), os quais
representam a especificagdo do protocolo do bit alternante.

Desta forma, existem supervisores < §,,®, > e <§,,®D, > tais que

L(Slv/Gl) = L(Y,) = L(E,)
(]
L(Sz /Gz) = L(Xu) = L(Elz)-

Os geradores S, e S, sdo portanto idénticos a E;, e E,,, respectivamente, de modo
que se obtém o mesmo comportamento que no caso 1 (subsegdo 6.5.1). Os mapas de controle,
f)orém, ndio sdo vazios como naquele caso, uma vez que a planta G, é capaz de realizar agoes
que violariam a especificagdo do problema e portanto requer que se inibam alguns eventos.
Estes mapas sdo dados nas tabelas 6.2 e 6.3, respectivamente.

D, 4 ) 4
0 1 0 0 '
1 . 1 0
2 - - -
3 1 0 0
4 - 0 1
5 - - -

Tab. 6.2 - Mapa de controle P,

, P o a
0 - . .
1 1 0 0
2 0 1 0
3 . - -
4 1 0 0
5 0 0 1
6 - . -

Tab. 6.3 - Mapa de controle @,

n

A observagio de ¥, permite concluir que este gerador é equivalente a expressdo
global do protocolo do bit alternante. De fato, foi com base nesta solugdo que se escolheram
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os caminhos opcionais a eliminar para a sua obtengdo. Mais ainda, uma minimizagdo desse
gerador com o programa TCT tem como resultado o gerador E,, obtido no caso 1 (subsegio
6.5.1). Isto, porém, ndo afeta a generalidade da solugio encontrada, uma vez que o gerador Y,
pertence a familia dos geradores obtidos de X, por eliminagio de caminhos opcionais e seria
encontrado também numa busca exaustiva. A principal contribuigio desta segdo estd em
mostrar que é possivel obter o protocolo do bit alternante partindo-se de uma planta que ndo
incorpora essa solugdo, desde que se escolha uma linguagem-alvo adequada.

Portanto, o mesmo procedimento pode ser uma alternativa interessante para tratar
problemas semelhantes, sempre que o esforgo computacional requerido for toleravel. Cabe
frisar ainda que este esforgo cresce com o nimero de caminhos opcionais, e ndo
necessariamente com o numero de estados. |

6.7 CONCLUSAODO CAPITULO

O capitulo apresentou os conceitos necessarios ao estudo do modelo RW
descentralizado, voltando-se para os problemas abstratos de sintese LP e GP, encontrados na
literatura. Contribui com a teoria ao analisar e reformular o problema de controle supervisério
descentralizado com especificagdo global (GP), que se mostra inconsistente com a aplicagdo
encontrada na literatura.

Além disso, a introdu¢do do conceito de caminho opcional oferece uma maneira de
buscar solugdes para problemas que, a principio, tém uma linguagem-alvo ndo decomponivel,
conforme ilustrado com a solugdio do exemplo do protocolo do bit alternante no caso mais
geral, ndo resolvido na literatura pesquisada.

- O método sugerido, embora correto, tem a desvantagem de ser computacionalmente
custoso, uma vez que o numero de possibilidades a analisar cresce de forma ndo polinomial
com o numero de caminhos opcionais no grafo do gerador da linguagem-alvo. Em fungdo
disso, ndo se pode afirmar que a solugdo sugerida seja aceitavel em todas as situagdes. Néao
obstante, ela o é para a classe de problemas onde o niimero de caminhos opcionais se mantém
dentro dos limites impostos pelos recursos computacionais disponiveis. Como em outros
problemas ndo polinomiais, pode-se ainda tentar encontrar métodos heuristicos para guiar a
escolha dos caminhos opcionais a eliminar. Tal tarefa estd fora do escopo da presente

dissertagio, ficando como sugestdo para trabalhos futuros. )



CONCLUSAO

O trabalho trata uma classe de sistemas de grande interesse para a tecnologia
moderna, conhecidos como sistemas a eventos discretos. Apesar dos muitos esforgos, ndo se
conseguiu ainda criar um modelo Unico para tratar formalmente esses sistemas. Dentre os
modelos existentes, apresentados no capitulo 2, destaca-se o de Ramadge ¢ Wonham (RW),
objeto dos demais capitulos. |

Com o estudo realizado foi possivel adquirir um conhecimento profundo do modelo
RW basico e do modelo descentralizado, além de nogdes gerais sobre as demais extensdes, ndo
abordadas aqui. O objetivo inicial de estudar as técnicas de obtengdo de supervisores evoluiu
para uma analise detalhada das condigGes de existéncia destes, o que levou as contribuigdes
tedricas do capitulo 5. O capitulo 6, além de apresentar contribuigSes tedricas para o modelo
de controle supervisorio descentralizado, ilustra a aplicagdo do modelo RW a um problema da
area da Informatica.

As principais contribuigdes do presente trabalho estéo resumidas no quadro abaixo:

+ aintrodugdo da defini¢io de compatibilidade;

*+ o estabelecimento de um critério para a auséncia de bloqueio empregando a
linguagem gerada pelo sistema sob supervisdo e a linguagem marcada da planta,

+ a utilizagio da informagdo representada pelos estados marcados na formulagdo de
problemas em termos de linguagens geradas; '

*+ aintrodugdo da classe de sublinguagens L, (G)-compativeis de uma linguagem e a

demonstragfo da existéncia de um elemento supremo nesta classe;

+ a obtengdo de uma férmula para a maxima sublinguagem L;,,(G)-compativel de
uma dada linguagem; ’

* a formulagdo e a solugdo de um novo problema de sintese de supervisores (PCSII);

+ a introdugio do teorema que estabelece a dualidade entre a formulagio de
problemas encontrada na literatura e a formulagfo introduzida para PCSII ;

* a andlise critica do problema de controle supervisorio descentralizado, utilizando as
contribuigdes anteriores para eliminar as inconsisténcias encontradas; -

* a introdug@io do conceito de caminhos opcionais no grafo de um gerador, com o
qual se obtém a solugdo do problema do protocolo do bit alternante para o caso

geral, sem solucdo na literatura pesquisada.

Em faée dos resultados alcangados, consideram-se atingidos os objetivos inicialmente
propostos.
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Conclusio 7-2

Durante a preparagdo deste trabalho houve varias ocasiGes em que foi necessario
deixar de lado, em virtude das limitagdes de tempo e de abrangéncia de uma tese de mestrado,
alternativas de pesquisa que pareceram interessantes e promissoras. Estas se traduzem nas
seguintes sugestdes para trabalhos futuros: |

i. Investigar os algoritmos existentes para o calculo das maximas sublinguagens de
uma linguagem. Conforme mencionado na conclusio do capitulo 4, existem na literatura
métodos de calculo da méaxima sublinguagem L(G)-controlavel, mas ndo se conhece ainda um
algoritmo para a maxima sublinguagem L(G)-controlavel e L,(G)-fechada, que poderla ser

desenvolvido.

ii. Estudar as extensdes do modelo RW, descritas no capitulo 2. A intensa atividade
de pesquisa nesta area permite afirmar que estas podem ser utilizadas como fonte para varios
outros trabalhos, com boas chances de se fazer contribuigdes a teoria.

_iii. Discutir a aplicabilidade do modelo RW & Engenharia de Software. Aqui ha duas
areas a considerar: primeiro, a composi¢io sincrona de geradores pode ser, utilizada na
formalizagdo de especificagdes, sobretudo na obtengio de representagSes globais de sistemas
modulares, a partir da representagdo do comportamento de cada médulo. Em segundo lugar,
pode-se interpretar a maxima linguagem controlavel como representando a parte realizavel de
uma especificagio de comportamento. O fato de ser possivel sintetizar essa linguagem pode
facilitar ou mesmo dispensar a verificagdo de software, uma vez que a especificagdo obtida ¢
sempre correta.

iv. Explorar o fato de ser indiferente habilitar ou ndo eventos fisicamente impossiveis
para a minimizag3o de supervisores (equagdo 4.16) .

v. Investigar a questdo do bloqueio no modelo RW descentralizado.

vi. Conforme sugerido no final do capitulo 6, tentar encontrar um método heuristico
para guiar a escolha de caminhos opcionais a eliminar do gerador da linguagem-alvo, na
tentativa de obter uma sublinguagem decomponivel.

Vii. Amda com relagio ao mesmo problema, demonstra-se em [Rud192] que, dadas
uma linguagem-alvo qualquer E e o conjunto das sublinguagens decomponiveis de £, denotado
por D(E), nio existe, em geral, uma maxima sublinguagem decomponivel dentro dessa
linguagem, uma vez que a condigdo de decomponibilidade ndo é fechada sob a operagdo de
unido. No entanto, a unido de dois elementos de D(E) pode ser decomponivel. Este fato
permite conjecturar que pode haver varios "méximos locais" decomponiveis, obtidos pela
unido de alguns elementos de D(E), mas ndo de todos. Seria interessante entdo verificar se o
nimero desses maximos locais ¢é finito e, se for, obter um método que produza os geradores
das linguagens correspondentes. Estes poderiam ser entdo analisados quanto a sua utilidade
como solugio.
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