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Este trabalho introduz um novo modelo para controle supervisério de
Sistemas a Eventos Discretos, onde o sistema é representado por uma lin-
guagem prefixo fechada e uma estrutura de controle dependente das ca-
deias com marcacao dinamica associada. Este modelo mostra-se apropriado
para modelagem e controle de sistemas num alto nivel de abstracao. Base-
ado nesta abordagem propoe-se um novo modelo para controle supervisério
hierarquico por agregacao de estados. O modelo consiste de dois niveis de
hierarquia, um baixo nivel representado pelo modelo cldssico de Ramadge-
Wonham e um alto nivel obtido pela agregacao dos seus estados. Neste
modelo, os eventos do alto nivel sao um subconjunto dos eventos de baixo
nivel, mas para sintese do controlador, este nivel sera dotado de estruturas
de controle avancadas. Posteriormente, o modelo de controle hierarquico
por agregacao de estados foi utilizado para integracao com o controle modu-
lar classico. Apresenta-se uma combinacao das arquiteturas mencionadas,
e sao dadas condigoes necessdrias e suficientes para que supervisores pro-
jetados individualmente sobre a planta, quando atuando conjuntamente,
levem a uma solucao consistente e nao bloqueante. Para facilitar a modela-
gem das extensoes previamente desenvolvidas, estendeu-se uma ferramenta

computacional denominada Grail.



xii



Abstract of Thesis presented to UFSC as a partial fulfillment of the

refinements for the degree of Doctor in Electrical Engineering

Hierarchical Supervisory Control of Discrete
Event Systems: An Aproach Based on State

Aggregation
César Rafael Claure Torrico
March /2003

Advisor : José Eduardo Ribeiro Cury
Area of concentration : Automation and Systems
Keywords : Discrete Event Systems, Hierarchical Control,

Modular Control , Control Structures
Number of Pages : 136

This work introduces a new model for supervisory control of discrete
event systems where the system is described by a prefix closed language
and a string-dependent control structures with dynamic marking. The pro-
posed model is shown to be suitable for modeling and control problems
where the system is considered at a high level of abstraction. Therefore,
based on this approach is presented a new hierarchical control model for
discrete event systems based on state aggregation and advanced control
structures. The proposed model consists of two levels, a low-level represen-
ted by the classical model of Ramadge-Wonham, and a high-level, obtained
by state aggregation. In this model, the high-level events are a subset of the
low-level events, but for controller synthesis, this level will be endowed by
advanced control structures. Subsequently, this hierarchical control model
was integrated with the classical modular control. A combination of the
mentioned architectures is presented, and necessary and sufficient conditi-
ons are given such that the supervisor s components designed individually
when acting jointly over the plant lead to a nonblocking and consistent so-
lution. To facilitate the modeling of the extensions previously developed, a

computational tool called Grail was extended.



X1v



Sumario

1 Introducao
1.1 Motivacao . . . . . . . .o
1.2 Objetivos do Trabalho . . . . . . .. .. ... ... ... ...
1.3 Organizagao do trabalho . . . . . .. .. .. ... . o000

2 Controle de Sistemas a Eventos Discretos
2.1 Linguagens e automatos . . . . . . . . . .. ..
2.1.1 Linguagens . . . . . . . .. .o
2.1.2 Projecao natural . . . . ... ..o
2.1.3 Composicao de linguagens . . . . . . .. .. ... ... .. ...
2.1.4 Automatos. . . . . ...
2.1.5 Geradores . . . ...
2.1.6  Automato de Moore . . . . . .. ...
2.2 Supervisao de Sistemas a Eventos Discretos . . . . . . .. .. ... ..
2.2.1  SUpervisores . . . ... ..
2.2.2  Condicoes para sintese de supervisores . . . . . . . . .. .. ..
2.3 Controle Modular . . . . . . ... ... oo
2.3.1 Conjuncgao de supervisores . . . . . . . . . . . .. ...

2.4 Conclusao . . . . . .,

3 Controle Supervisério Hierarquico e Agregacao de Estados
3.1 Controle supervisério hierdrquico . . . . . . . . . . . ... ... ...
3.1.1 Modelo operacional e gerencial . . . . . . .. ... ... .. ...
3.1.2 Consisténcia hierarquica . . . . . . . .. .. ... ... .. ...
3.1.3 Extensao do controle hierarquico classico . . . . . .. . ... ..
3.2 Controle hierarquico por agregacao de estados . . . . . . . .. ... ..
3.2.1 Agregacao de estados em controle supervisério . . . . . . . . ..
3.2.2 Controle do Automato-= . . . . . ... ... ... ... .. ...
3.2.3 Consisténcia do automato« . . . . . ... ... ... ... ...

3.3 Conclusao . . . . . e

W W = =

© © 00 J J O o ot

— = = e =
= W N = O



4 Uma Nova Abordagem para Controle Supervisorio 39

4.1 Representagao de um SED Controlado . . . . . . ... ... ... ... 40
4.2  Supervisores, I'-Compatibilidade e Existéncia de Supervisores . . . . . 43
4.3 Sintese de um Supervisor Otimo . . . o oo 48
4.4 Exemplo de aplicagao. . . . . . . . . ... 55
4.5 Conclusao . . . . . . . . . e 56
5 Controle Supervisério Hierarquico por Agregacao de Estados 59
5.1 O problema de controle supervisério hierdarquico . . . . . . .. .. ... 60
5.2 Agregacao deestados . . . . . . ... 61
5.3 Obtencao do modelo agregado para controle supervisério . . . . . . .. 65
5.3.1 Automato agregado-m com estruturas de controle dependentes do
estado (G4) . . . . . 73
5.3.2 Autdomato 7 com estruturas de controle (s, e, ps)-dependente (G4) 74
5.3.3 Complexidade computacional para obtencao do modelo agregado 75
5.4 Resultados Principais . . . . . . . . ... ... 76
5.4.1 Célculo da maxima linguagem I'-compativel supCM . . . . . . 80
5.5  Exemplo: Supervisao hierarquica de uma linha de transferéncia. . . . . 82
5.5.1 Estruturas de controle dependentes do estado . . . . . . .. .. 85
5.5.2  Estruturas de controle (s, e, ps)-dependente . . . . . . ... .. 86
56 Conclusao . . . . . . . .. 86

6 Reducao do modelo agregado com estruturas de controle dependentes

do estado 89
6.1 Descricao do Problema . . . . . . . . ... ... ... . ... .. 89
6.2 Resolugao do problema . . . . . .. .. ... oo 91

6.2.1 Renomecao Estatica . . . ... ... .. ... ... .. ..., 91

6.2.2 Renomeacao dinamica . . . . . ... ... ... ... ... 95
6.3 Consideragoes sobre os métodos apresentados . . . . . . . ... .. .. 99
6.4 Conclusao . . . . . . . . 102

7 Controle Supervisério Hierarquico Modular por Agregacao de Esta-

dos

7.1
7.2
7.3
7.4

103
O problema de controle hierdrquico modular . . . . . . . . ... .. .. 104
Modelo para controle hierarquico modular . . . . . . ... .. .. ... 105
Exemplo de aplicagao . . . . . . .. ... 111
Conclusao . . . . . . . . 113



8 Exemplo de aplicacao

8.1
8.2
8.3
8.4
8.5

Descricao do problema . . . . . . ... ...
Modelo do nivel operacional . . . . . . ... ... ... ... ... ...
Modelo do nivel agregado . . . . . . . ... ... ... ... ... ...
Controle do modelo agregado . . . . . . . . .. ... ... .. ...

Conclusao . . . . . .

9 Conclusao e Perspectivas

A Manual da Ferramenta Grail

Al
A2
A3

A4

Introducao . . . . . . . ..
Maéquinas de estado finitas (FM) . . . .. ... ... 0oL
Descricao dos filtros mais relevantes para controle hierarquico por
agregacao de estados . . . . . ...

Utilizacao do Grail . . . . . .. .. ... .

XVvil

115
115
117
119
120
122

123



xXviil



Notacao

SEDs

™M M M
Jr*

s‘s
—

[

MESISESEa R
Q

o)
Q

Sistemas a Eventos discretos

Alfabeto

Conjunto de todas as cadeias de elementos de ¥
Conjunto de todas as cadeias nao vazias

Cadeia nula

Linguagem

Prefixo fechamento de uma linguagem
Linguagem vazia

Projegao natural

Projecao inversa

Automato

Geradores

Conjunto de estados

Conjunto de estados marcados

Conjunto de estados do gerador Cj

Funcao de transicao de estados

Funcao de transicao de estados do gerador C;
Automato de Moore

Linguagem gerada

Estrutura de controle

Conjunto de partes de X

Supervisor

Comportamento em malha fechada

Maxima linguagem controlavel

Sistema a eventos discretos controlado

Maxima linguagem I'-compativel

Operador monotono

Automato agregado

Conjunto de eventos relevantes para especificagao
Conjunto de estados de um bloco (estado de um autéomato agregado)
Conjunto de estados de entrada de um bloco X;
Gerador de um bloco X;

Subsistema de H; para a entrada z; € 1(X;)

Gerador aumentado .
xix



Subsistema de H;" para a entrada z; € I(X;)

Conjunto de subautomatos entre H;; e H

Conjunto de linguagens supremo controlaveis de S;;

Sublinguagens de C;; sem passar por L., (H,;)

Conjunto de sublinguagens supremo controldvel dos elementos de D;;
Conjunto total de elementos supremo controldveis de S;;

Automato agregado com estruturas de controle dependentes do estado
Automato agregado com estruturas de controle dependentes do estado,
evento de entrada e estado anterior

Supervisor do nivel agregado

Operador de conjuncao

XX



Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

O controle de Sistemas a Eventos Discretos (SED) é uma area de pesquisa de
interesse atual, estimulada pela diversidade de possiveis aplicacoes, como é o caso dos
sistemas de manufatura, sistemas de trafego, sistemas de geréncia de base de dados,

protocolos de comunicagao, entre outros.

De um ponto de vista formal, um SED define-se como um sistema dinamico a estado
discreto que evolui conforme a ocorréncia assincrona de certas transicoes discretas,
chamadas eventos. Tais eventos podem ser a chegada de uma peca numa fila, uma
tarefa realizada, a transmissao de uma mensagem numa rede de comunicagao, o envio

de um comando, etc.

As caracteristicas principais dos SEDs sao: o espago de estados é discreto e o meca-
nismo de transicao de estados dirigido por eventos. Estas propriedades contrastam com
os sistemas a variaveis continuas, que se caracterizam pela continuidade das varidveis
de estado e cujo mecanismo de transi¢ao ¢ dirigido pelo tempo. Nesses tltimos podem
ser usados modelos de equacoes diferenciais, onde o tempo é uma varidvel independente
natural. A nao-linearidade dos SEDs esta inerente nas descontinuidades das transicoes

de estado.

A idéia do controle supervisério para modelar sistemas a eventos discretos, origi-
nalmente proposta por Ramadge e Wonham (1989)(R-W), é expressa em termos da
observagao e inibicao de eventos controlaveis, realizadas por um “supervisor” mini-

mamente restritivo sobre um gerador espontaneo de eventos chamado “planta”. A
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planta ou sistema a controlar, reflete o comportamento fisicamente possivel do sistema,
i.e., todas as seqiiéncias de eventos que o sistema é capaz de gerar na auséncia de
controle. O supervisor ou elemento controlador esta encarregado de confinar o com-
portamento da planta a certa especificacao desejada, através de agodes de controle,
baseado no comportamento passado da planta. Nesta abordagem, aparecem alguns
inconvenientes na modelagem, por exemplo, explosao de estados, quando se trata de
modelar sistemas de maior envergadura. Para solucionar este problema, surgem ex-
tensoes, dentre as quais pode-se citar, por exemplo, o controle modular e extensoes
(Wonham e Ramadge 1988, de Queiroz e Cury 2000), o controle com observagao parcial
(Lin e Wonham 1990), o controle descentralizado (Rudie e Wonham 1992), o controle
hierarquico (Zhong e Wonham 1990, Wong e Wonham 1996, Caines e Hubbard 1998a)

e a exploragao da simetria em controle supervisério (Eyzell 2000, Eyzell e Cury 1998).

No controle hierdarquico, proposto inicialmente por Zhong e Wonham (1990), situam-
se dois niveis de hierarquia, cujas estruturas de controle sao adotadas conforme a abor-
dagem de Ramadge e Wonham (1989). Posteriormente, Wong e Wonham (1996) e Pu
(2000) generalizam esta abordagem, considerando estruturas de controle avangadas e
a nocao de tarefas completas no nivel hierarquicamente superior. De outro ponto de
vista, Caines e Hubbard (1998a) propoem o controle por agregacao de estados, man-
tendo a estrutura de controle tradicional de Ramadge ¢ Wonham (1989) para os dois
niveis de hierarquia. Em todas estas abordagens, o problema é obter um modelo para o
alto nivel, tal que o comportamento esperado devido a agao do supervisor no alto nivel
seja igual ao comportamento obtido pela agdo do controle hierdrquico (Consisténcia
Hierdrquica). Para garantir um comportamento com consisténcia hierdrquica, as abor-
dagens de Wong e Wonham (1996), Pu (2000) e Caines e Hubbard (1998a) fornecem
condigoes conservadoras na construcao dos modelos abstratos. Além de que os modelos

de alto nivel estao definidos sobre um alfabeto distinto do de baixo nivel.

Por outro lado sistemas de grande porte em sua maioria podem ser representados
pela composicao de subsistemas menores, o que levou ao desenvolvimento das abor-
dagens de controle modular (Wonham e Ramadge 1988, de Queiroz 2000) e controle
descentralizado (Rudie e Wonham 1992). Na abordagem de controle modular (Wonham
e Ramadge 1988), ao invés de se projetar um tnico supervisor que satisfaga todas as es-
pecificagoes, procura-se construir um controlador para cada especificacao, de tal forma
que, atuando em conjunto, os supervisores satisfacam todas as especificagoes. O con-
trole descentralizado (Rudie e Wonham 1992) impoe restri¢oes de troca de informacgao
entre supervisores e planta, permitindo a supervisores locais o controle apenas de uma

parte do processo, para a realizacao de uma tarefa global.
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Muitas vezes, especificacoes para projetar supervisores em sistemas de grande porte,
contemplam somente parte dos eventos do alfabeto do sistema, estes eventos podendo

ser considerados como eventos relevantes para especificagao.

O critério da selecao destes eventos relevantes esta associado a eventos necessarios
para representar multiplas especificacoes no alto nivel. Por um lado, isso leva a pensar
numa divisao da agao de controle em dois niveis de hierarquia, um alto nivel preocupado
unicamente com o comportamento dos eventos relevantes e um baixo nivel encarregado
da implementacao seqiiencial de subtarefas consideradas fixas, a fim de garantir o
comportamento desejado no alto nivel. Por outro lado, leva a pensar numa divisao da
tarefa de controle em varias subtarefas, e combinar os subcontroladores resultantes de

modo a solucionar o problema original (controle modular).

Esta motivagao incentiva o desenvolvimento de uma extensao da teoria de controle

hierarquico e sua integragao com a abordagem modular.

1.2 Objetivos do Trabalho

O objetivo de pesquisa deste trabalho é contribuir a teoria de controle supervisério,
a fim de reduzir a complexidade no projeto de supervisores de sistemas de grande porte.

As principais contribuicoes estao divididas em trés etapas:

e Apresentacao de uma nova abordagem de controle hierarquico de SEDs por
agregacao de estados, que permita a construcao do modelo abstrato de uma

forma mais simples em relacao as abordagens mencionadas anteriormente.

e Integracao da nova abordagem desenvolvida com a abordagem de controle mo-

dular.

e Implementagao de uma ferramenta computacional para modelagem das aborda-

gens desenvolvidas e aplicagao a um exemplo pratico.

1.3 Organizacao do trabalho

Este documento esta organizado da forma seguinte:

O capitulo 2 apresenta de forma resumida os conceitos basicos da teoria de controle

supervisério de Sistemas a Eventos Discretos introduzidas por Ramadge e Wonham.
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O capitulo 3 apresenta os principais resultados das abordagens iniciais em Controle
Hierarquico, dentre os quais destacam-se o controle hierarquico proposto por Zhong e
Wonham (1990), Wong e Wonham (1996), e o controle hierdarquico por agregacao de
estados proposto por Caines e Hubbard (1998a). O objetivo deste capitulo é apresentar

as limitacoes e os problemas destas abordagem no ambito do controle hierdarquico.

No capitulo 4 apresenta-se um novo modelo formal para controle de SEDs baseado
em estruturas de controle avancadas dependentes da trajetoria passada com poder de
marcacao, de forma a facilitar a obtengao de um modelo de alto nivel com boas propri-
edades e garantir condi¢coes menos conservadoras, no sentido de garantir consisténcia
hierarquica. Apresenta-se um algoritmo para obtencao da maxima sub-linguagem que
atenda as especificacoes desejadas. Este capitulo representa uma parte da nossa con-
tribuigao a teoria de SEDs (Cury et al. 2001, Cury et al. 2002).

O capitulo 5 apresenta a primeira parte da proposta, uma nova abordagem para mo-
delagem de Controle Hierdrquico por Agregacao de Estados. Em particular apresentam-
se métodos de agregacao de estados em funcao de um conjunto de eventos relevantes
para especificacao. Através de um procedimento bem estabelecido dota-se o modelo
agregado de uma nova estrutura de controle, conforme estabelecido no capitulo 4. Este
capitulo contribuiu a teoria de SEDs com os artigos (Torrico e Cury 2001, Torrico e
Cury 2002c)

No capitulo 6 apresentam-se métodos para reducao do modelo abstrato com estru-

turas de controle dependente do estado apresentado no capitulo 5.

O capitulo 7 apresenta o controle supervisorio hierarquico modular por agregacao
de estados. Este capitulo resulta da integracao entre o controle hierarquico apresentado
no capitulo 5, e no controle modular desenvolvido por Wonham e Ramadge (1988). O
objetivo deste capitulo ¢ explorar a modularidade numa estrutura hierarquica, ou seja,
dada uma planta no nivel gerencial, procuram-se condi¢oes para que dois controladores
no nivel gerencial implementados no baixo nivel sejam nao bloqueantes. A contribuicao
deste capitulo a teoria de SEDs deu-se com os artigos (Torrico e Cury 2002a) e (Torrico
e Cury 2002b).

No capitulo 8 com a ajuda da ferramenta computacional implementada, apresenta-

se uma aplicacao das abordagens desenvolvidas a um processo de manufatura.

Finalmente no capitulo 9 apresentam-se as principais conclusoes e as perspectivas

para futuros trabalhos.



Capitulo 2

Controle de Sistemas a Eventos

Discretos

Este capitulo apresenta a teoria basica sobre controle de Sistemas a Eventos Dis-
cretos (SEDs) introduzida por Ramadge e Wonham (1987) e a extensao para controle
modular proposto por Wonham e Ramadge (1988). Esta apresentacao é uma versao
simplificada, mas introduz os principais conceitos e estabelece a notacao a ser utilizada

no desenvolvimento deste documento.

A origem do material apresentado neste capitulo baseia-se em (Carroll e Long 1989)
e (Hopcroft e Ullman 1979) no que se trata de Linguagens e Automatos, e em (Ramadge
e Wonham 1987), (Wonham e Ramadge 1987), (Ramadge e Wonham 1989), (Wonham
e Ramadge 1988), (Wonham 1998), e (Kumar e Garg 1995) para Supervisao de SEDs.

Uma recopilagao conjunta pode ser encontrada em (Ziller 1993) e (Claure 1999).

2.1 Linguagens e automatos

A teoria de linguagens e automatos é um formalismo matematico muito utilizado
para representacao de sistemas a eventos discretos. Nesta secao serao apresentados
alguns conceitos relativos a linguagens regulares, as quais podem ser representadas por

automatos finitos.



6 Controle de Sistemas a Eventos Discretos

2.1.1 Linguagens

Dado um conjunto finito de simbolos ¥ denominado alfabeto, seja ¥* o conjunto
de todas as cadeias finitas de elementos de Y, incluindo a cadeia nula €. Define-se
uma linguagem L sobre o alfabeto > como sendo um subconjunto de ¥*. Segundo
esta definicao, tanto X* quanto () sdo linguagens. Cabe notar que a linguagem vazia
(), é diferente da linguagem formada pela cadeia nula e. Também define-se ¥ como o
conjunto de todas as palavras “nao vazias” que podem ser formadas a partir de X. A
relacao entre ¥* e X1 é: X = 3T U {¢}.

O prefizo de uma cadeia w sobre um alfabeto ¥ é qualquer cadeia u € ¥* que possa
ser completada com outra cadeia v € ¥* para formar a cadeia w, denota-se u < w, u
prefixo de w. O prefixo fechamento de L é dado por L = {u : Jv € ¥* Auv € L}.

Diz-se, entdo, que uma linguagem é prefixo fechada sempre que L = L.

Dada uma linguagem L C ¥* e uma cadeia s € ¥*, define-se o conjunto de eventos

ativos em L apés s como X (s) ={oc € ¥ :s0 € L}.

Considerando a evolucao seqiiencial de um Sistema a Eventos Discretos e um alfa-
beto ¥ correspondendo ao conjunto de eventos que afetam o sistema, pode-se afirmar
que se um determinado sistema produziu uma cadeia qualquer w, entao produziu anteri-
ormente todos os seus prefixos. Portanto, o comportamento logico de qualquer sistema
a eventos discretos em que nao ocorram eventos simultaneos, pode ser representado

por uma linguagem prefixo fechada.

2.1.2 Projecao natural

Sejam dois alfabetos ¥; e X, com ¥; C Y. Define-se P, : ¥* — X, a projecao

natural de ¥ em >; de acordo com:

1. Pie) =€

€ se o0&

o se o€

2. Po) = {

3. Pi(so) = PJ(s)P;(0) para s € ¥* , 0 € &

A acdo de P; sobre uma cadeia s é apenas a de apagar de s todas as ocorréncias
de o tal que 0 ¢ %,. Assim P, é a projegao natural de ¥* em Xf. O
conceito de projecao natural pode ser estendido para linguagens regulares como:
P(L)={s;i € f : s; = P(s) para algum s € L} . A projecao inversa, denotada por
P71, ¢, entdo, definida como: P '(L;) = {s : s € ¥* A Pi(s) € L;}. Observe que, em

K3 2

geral, Y (P(L)) D L.
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2.1.3 Composicao de linguagens

Sejam duas linguagens Ly C X7, Ly, C X% onde é possivel que ;N Xy # o,
e seja X =, UX,. Define-se o Produto Sincrono Li||Ly C X* como
Li||Ly = P Y(Lh) N Py Y (La).

Quando ¥y N Xy = ¢, diz-se que Lq||Ly é um produto assincrono, e quando

¥ = X9 =X, Ly||Ly corresponde & interse¢ao das linguagens Ly e Lo.

2.1.4 Autdématos

Um autémato finito deterministico, as vezes simplesmente chamado de automato, é
um modelo matemético de uma maquina de estados, que aceita um conjunto particular
de cadeias sobre um alfabeto ¥ (Carroll e Long 1989).

Formalmente, um automato finito deterministico é uma  quintupla
A=(%,Q,0,q),Qm), onde, ¥ é um alfabeto, ¢ é um conjunto finito nao-vazio
de estados, 0 : Q X X — ) é uma funcao de transicao de estados, ¢y € () é o estado
inicial, @,, C @ é o conjunto de estados marcados. Entende-se aqui que a funcao de

transigao é completa, ou seja, definida para todo par (¢,0) € @ X X.

Um automato pode ser representado a partir de um diagrama de transicao de estados
ou ainda por uma tabela de transicao de estados. Num diagrama de transicao de
estados, os estados da maquina podem ser representados por vértices do diagrama, e
as transicoes por arcos conectando esses vértices. A seguir mostra-se um exemplo de

automato.

Exemplo 2.1 Na Figura 2.1 apresenta-se o diagrama de transi¢ao de estados de um

automato A.

X ={a,p}

A: Q={a0 ¢, %}
d(qo, ) = qu, 6(qo, B) = o,
é(qi, ) = qu, 5(61175):6]2,
5((]2,04) = q1, 5(612,5) = qo,
qo — estado inicial
Qm = {Q1}

Figura 2.1: Diagrama de transi¢cao de estados.

A tabela 2.1 representa a respectiva tabela de transicao de estados.
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g\ alB]
qo a1 | 42
a1 t | Q2
q2 q1 | 90

Tabela 2.1: Tabela de transicao de estados.

A fungao de transigdo 6 pode ser naturalmente estendida para cadeias de eventos.
Assim, a funcao de transicao estendida denotada por ) , ¢ uma funcao 5 QxX*—Q

tal que, para ¢ € @, s € ¥* e 0 € X, 5(q,e) =qe 5((], so) = 0(0(q,s),0). Serd

referenciado 0 como 9, caso o contexto nao torne necessario evidenciar.

2.1.5 Geradores

Utiliza-se o termo Gerador quando se fala de automatos com funcao de transi¢cao

parcial.

Um Gerador é uma quintupla G = (X, Q, 6, qo, @), onde, ¥ é um alfabeto, () é um
conjunto finito nao-vazio de estados, 0 : ) x ¥ — ) é uma funcao de transicao parcial

de estados, qp € @) é o estado inicial, @, € @ é o conjunto de estados marcados.

Em contraposi¢ao aos automatos, os geradores tém a funcao de transi¢ao definida
apenas para um subconjunto de eventos em cada estado do gerador. Assim como os
automatos, os geradores também podem ser representados por diagramas de transigao,
com a diferenca de que neste caso estao presentes apenas os arcos para os quais a fungao

de transicao esta definida.

A linguagem  gerada  por um  gerador G é  definida  como
L(G)={s : s€X*A S(qo, s) esteja definida} e a linguagem marcada como
Ln(G)={s : s€Z*ANd(qo,s) € Qm}

De forma geral, um gerador pode ter estados inacessiveis, isto é, estados que jamais
podem ser alcangados a partir do estado inicial. Diz-se que um gerador G é acessivel se
todos os estados ¢ € () sao alcangaveis a partir do estado inicial. Também diz-se que
um gerador GG é co-acessivel se a partir de todos os estados ¢ € () é possivel alcancar

algum estado marcado ¢’ € Q,,.
Um gerador G é Trim se é acessivel e co-acessivel.

Dado um gerador G, define-se o conjunto ativo de eventos apds um estado ¢ € Q)
como Xg(q) ={o € X : d(q,0) definido }.
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2.1.6 Automato de Moore

O automato de Moore é um gerador que carrega uma linguagem de saida definida
sobre um alfabeto de saida Ty = T U 7y, onde 75 é um simbolo que nao pertence a T' e

é interpretado como o evento mudo. Este automato é representado por

G~ = (27 TOa Q? 57 w, q~07 Qm)

onde os itens escritos com til realizam a mesma funcao que no gerador G, e w : Q — Ty

¢ o mapeamento estado-saida.

Exemplo 2.2 Na Figura 2.2 apresenta-se um exemplo de automato de Moore com a

sua respectiva linguagem de saida.

)
O OO

(07

(a) Autémato de Moore. (b) Saida do autémato de Moore.

onde:

Y= {a7 b7 ¢, d7 6},’ Q = {q07q17Q27q3}; TO = {7-070575}
w(go) =70, wlg) =a; wig)="; wig)=7,

Figura 2.2: Automato de Moore e sua respectiva linguagem de saida.

2.2 Supervisao de Sistemas a Eventos Discretos

No modelo de Ramadge-Wonham, um sistema a eventos discretos, de linguagem
gerada L (seqiiéncias parciais) e linguagem marcada L,, (tarefas completadas) pode

ser representado por um gerador G tal que L(G) = L e L,,,(G) = Ly,.

Neste modelo se assume que a evolugao de um sistema ¢ seqiiencial. Conseqliente-

mente toda seqiiéncia gerada de eventos é “prefixo fechada” e define um conjunto que
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pode ser descrito por uma linguagem prefixo fechada. A linguagem marcada representa

as tarefas completas do sistema e também é parte da linguagem gerada.

2.2.1 Supervisores

O controle de um SED consiste no chaveamento das entradas de controle, em funcao
do comportamento passado do sistema. Por analogia com a teoria de controle cléssica,

este comportamento controlado é denominado de comportamento em malha fechada.

Eventos Observados
Planta
(o —

Figura 2.3: SED em malha fechada.

Eventos
Desabilitados

Este conceito leva a distingao do sistema a controlar (Planta) e do agente de controle
(Supervisor), permitindo assim distinguir o comportamento fisicamente possivel do

sistema e as restri¢oes ligadas a comportamentos nao desejados.

Para associar a um SED estruturas de controle segundo Ramadge e Wonham (1989),
particiona-se o alfabeto ¥ em um conjunto Y. de eventos controlaveis que podem ser
inibidos de ocorrer, e um conjunto ¥, de eventos nao controldveis, sobre os quais o
agente de controle nao tem influéncia. O conjunto de entradas de controle validas
associado a G, é dado por ' = {y € 2* : X, C v C ¥} (2* denota o conjunto de
partes). A condi¢ao ¥, C v, indica simplesmente que os eventos nao controldveis sao

necessariamente habilitados.

Formalmente, um Supervisor f, é um mapeamento f : L — I' que especifica, para
cada cadeia possivel de eventos gerados w € L, um conjunto de eventos habilitados
(entrada de controle) v = f(w) € T.

O sistema a eventos discretos G controlado por f é denotado por f/G.

O comportamento do sistema sob a acao do supervisor, definido pela linguagem
L(f/G) C L(Q), satisfaz: i) e € L(f/G), e ii) wo € L(f/G) se e somente se w €
L(f/G), wo € L(G) e o€ f(w)
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O comportamento marcado de f/G é definido por L,,(f/G) = L(f/G) N L(G). A
linguagem L,,(f/G) representa simplesmente a parte da linguagem marcada original
que sobrevive sob a ac¢ao de controle. Se L,,(G) representa as tarefas que podem ser
completadas pela planta, entao L,,(f/G) representa as tarefas que podem ser comple-

tadas sob supervisao.

Diz-se que um supervisor f para a planta G é ndo bloqueante se e somente se

L.(f/G) = L(f/G). Isso implica que, de qualquer estado do comportamento em

malha fechada da planta, uma tarefa pode ser completada no sistema.

2.2.2 Condicoes para sintese de supervisores

As condigoes para existéncia de supervisores sao descritas usando as nocoes de

controlabilidade e L,,-fechamento.

Dada uma planta G definida sobre o alfabeto ¥ = ¥, U ¥. e uma sub-linguagem
K de L(G), a linguagem K é dita controldvel em relagio a L(G) se KX, N L(G) C K.
Esta definicdo exige que qualquer prefixo w de uma palavra de K (w € K), quando
seguido de um evento nao controlavel o € %,, tal que wo € L(G), deve ser ainda
prefixo de uma palavra de K (wo € K). A classe de linguagens controldveis contidas
numa linguagem K, denotada por C(K) ={E C K : EX, N L(G) C E}, é nio vazia
e fechada para operacao de uniado de conjuntos. Sendo assim, C(K') contém um tnico

elemento supremo, chamado de sup C(K, L(G)).

Diz-se que uma linguagem K é L,,(G)-fechada, se K = K N L,,(G), ou seja, todo

prefixo de qualquer palavra de K que pertenga a L,,(G) é também uma palavra de K.

A proposicao a seguir resume as condicoes necessarias e suficientes de existéncia de

supervisores (Wonham 1998).

Proposicao 2.1 Seja um gerador G e uma linguagem alvo K.

1. Para K C L,,(G), K # (), existe um supervisor nao bloqueante f tal que
L.(f/G) =K seesomente se K é L,,-fechada e L-controlavel.

2. Para K C L(G), K # (), existe um supervisor f tal que L(f/G) = K se e

somente se K ¢é prefixo-fechada e L-controlavel

No caso em que a linguagem K que especifica o comportamento desejado nao é
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controlavel, é possivel projetar uma aproximacao de K que é a mdrima linguagem
contida em K, (denotado por K T). Além disso, sob certas condigoes, esta linguagem
satisfaz os requisitos de fechamento impostos pela proposicao estabelecida, e portanto
as condicoes de um supervisor associado. A este supervisor chamaremos de Supervisor
minimamente restritivo ou ¢timo (Wonham 1998, Ramadge e Wonham 1989, Kumar e
Garg 1995).

2.3 Controle Modular

Na abordagem classica de Ramadge e Wonham (1989) projetava-se um supervi-
sor para a especificacao resultante da composicao sincrona de diferentes especificacoes
parciais, abordagem conhecida como abordagem monolitica. Na abordagem modular
(Wonham e Ramadge 1988, Wonham 1998, de Queiroz 2000) projetam-se supervisores
para cada especificacao em separado, de tal forma que, atuando em conjunto satisfacam

todas as especificacoes. A arquitetura do controle modular ¢ ilustrada na Figura 2.4.

Eventos desabilitados Eventos desabilitados

Supervisor 1 Planta Supervisor 2

Eventos Eventos

Figura 2.4: Arquitetura do controle modular.

A abordagem modular, desta forma, permite diminuir a complexidade computacio-
nal fazendo com que problemas complexos possam ser decompostos em mddulos mais
simples. Além desta vantagem, a abordagem modular aumenta a flexibilidade em caso
de mudancas. Por exemplo, se uma sub-tarefa for alterada, s6 é necessario projetar

novamente o subcontrolador correspondente.

Infelizmente, estas vantagens nao sao sempre possiveis de serem exploradas. A
abordagem modular pode ser usada somente se as especificagoes forem modulares ou
nao conflitantes (Wonham 1998).

Na préxima secao sao apresentados os principais resultados sobre controle modular

de Wonham e Ramadge (1988) para problemas com duas especificagoes.
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2.3.1 Conjuncao de supervisores

Sejam f; e fy supervisores préprios' para G tais que cada um dos supervisores é

controldvel em relacdo a G e (f1/G), (f2/G) sado nao bloqueantes, isto é:

Lin(f1/G) = L(f1/G), Lin(f2/G) = L(f2/G).

A conjuncao de f; e fy, é denotada por fi; A fo cuja agao superviséria é habilitar
um evento somente quando este for habilitado por f; e fs simultaneamente. A acao
conjunta dos dois supervisores f; e fo nao é necessariamente nao bloqueante, mesmo

ambos sendo nao bloqueantes individualmente.

Para K, Ky C X* sempre é verdade que K; N Ky C K, N K,, isto é, o prefixo
de uma cadeia comum a K; e a Ky é também prefixo de K; e K. Entao, K; e Ks
sdo ditas modulares se KN Ky, = KN K,. Isso quer dizer que quando K; e K,

compartilharem um prefixo, compartilham uma palavra que contém esse prefixo.

Para descrever a modularidade da acao de dois supervisores f; e fo sobre uma planta

comum, sao apresentadas as seguintes proposicgoes:

Proposicao 2.2 (Wonham e Ramadge 1988) Seja G uma planta e Ky, Ky C X*
controldveis e L,,-fechadas, e fi, fo supervisores nao-bloqueantes tais que L,,(f;/G) =
K;,i=1,2. Entao, L,,((fi A f2)/G) = KiNK;y e fi A fo é ndo-bloqueante se e somente

se K1, K5 sao modulares.

Observa-se que se f1, fa sdo geradores trim tais que Ly, (f;) = K;, entao L,,,(f1]|f2) =
KN K.

Demonstrou-se também que a modularidade das méximas linguagens controlaveis
calculadas localmente para cada uma das especificagoes garante que a sintese modular

é 4tima.

Proposicao 2.3 (Wonham e Ramadge 1988) Seja G uma planta e K;, K, C
L(G) C ¥*. Entao, se supC(Ki,G) e supC(Ks, G) sao modulares, supC(Ky,G) N
supC(Ksy, G) = supC(K; N Ky, G).

Sendo sup C(Ky,G) e supC(K>, G) modulares, a agao conjunta dos supervisores

construidos para essas linguagens, gera a maxima linguagem controlavel de K; N K.

'Um supervisor para uma planta G é préprio se é nao bloqueante e completo, ou seja, a funcio de
transicao do supervisor é definida para todo evento habilitado fisicamente possivel.
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Quando a condicao de modularidade entre as realizacoes de dois controladores é
verificada, o controle modular mostra-se bastante vantajoso em relagao ao monolitico
em termos da implementacao da estrutura de controle e da complexidade do processo
de sintese (de Queiroz 2000).

2.4 Conclusao

Apresentou-se neste capitulo uma revisao dos conceitos basicos da teoria de controle
supervisério de SEDs (Ramadge e Wonham 1987). Foram apresentadas as condigoes
para sintese de supervisores e as condi¢oes para que dois ou mais supervisores sejam

projetados modularmente.



Capitulo 3

Controle Supervisorio Hierarquico e

Agregacao de Estados

Uma arquitetura hierarquica pode ser descrita, de forma geral, como uma divisao
da acao de controle em niveis de hierarquia. Em geral associam-se representacoes do
sistema para os diferentes niveis, onde o nivel de abstragao cresce quando sobe-se na

hierarquia.

O formalismo sobre controle hierarquico de SEDs foi iniciado por Zhong e Wonham
(1990) dentro do contexto de Ramadge e Wonham (1989). Nesta abordagem propoe-se
uma hierarquia de dois niveis, um nivel associado ao operador e um outro nivel asso-
ciado ao gerente. O problema de controle hierarquico é formulado para especificagoes
prefixo fechadas e refere-se a projetar um controlador no nivel gerencial tal que o com-
portamento esperado neste nivel, seja igual ao comportamento obtido pela aplicagao

do controle hierarquico. Esta condicao define a consisténcia hierdrquica.

Em Wong e Wonham (1996), se estabelece uma versao generalizada de Zhong
e Wonham (1990). Propoem-se estruturas de controle avangadas para o alto nivel.
Introduz-se o conceito de consisténcia de controlabilidade para garantir mais uma res-
tricao no modelo de Zhong, a consisténcia hierdrquica forte. Também se introduz a
formulacao do problema para linguagens com marcagao, para a qual é necessario in-
troduzir os conceitos de consisténcia de marcagcao e observadores, a fim de tratar o

problema de nao bloqueio.

De outro ponto de vista, em Caines e Hubbard (1998a) propoe-se o controle
hierarquico por agregagao de estados. Da mesma forma que nas abordagens citadas

anteriormente, propoe-se uma hierarquia de dois niveis, cujas estruturas de controle sao
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adotadas conforme a abordagem de Ramadge e Wonham (1989). Introduzem-se concei-
tos de Trilha-CD e controlabilidade IBC-nao bloqueante a fim de garantir a consisténcia

hierarquica.

Em da Cunha (2001), encontra-se uma recopilagdo detalhada acerca da pro-

blematica do controle hierarquico.

Segundo a natureza do modelo abstrato de alto nivel, neste capitulo, apresenta-se o
controle hierarquico como proposto por Zhong e Wonham (1990), a extensao proposta
por Wong e Wonham (1996) e o controle hierdrquico por agregacao de estados como
proposto em (Caines e Hubbard 1998a, Caines e Hubbard 1998b, Caines et al. 1997).

3.1 Controle supervisério hierarquico

Partindo da abordagem de Zhong e Wonham (1990), consideram-se dois niveis de
hierarquia, uma planta G,, e um controlador C,, de baixo nivel, junto com uma planta
G4e € um controlador C,. de alto nivel. Estes sao acoplados como mostrados na Figura
3.1.

Infge
Coe | Glye Nivel Gerencial
Conge
Comgo 1oy
Infop
Cop Gop Nivel Operacional
Conop

Figura 3.1: Arquitetura Hierarquica.

O sistema G, ¢ a planta local a ser controlada no mundo real por C,,, o operador,
enquanto que Gy ¢ um modelo, abstraido de G,,, utilizado para tomada de decisao
no mundo ideal de Cj, o gerente. Evolugoes na planta G, sao informadas ao nivel
do gerente por meio do canal de informagao Inf,,, atualizando o modelo Gy, e ao
operador de baixo nivel C,, pelo canal Inf,,. No alto nivel, considerando que G
¢ dotada de uma estrutura de controle que faz sentido para C,. conceber o exercicio
de controle sobre o comportamento de Gy por meio do canal virtual Cong., como
resposta a informagcao recebida da planta Gy pelo canal Inf,., obtém-se L(C,./Gye),
o comportamento em malha fechada para o nivel gerencial. O supervisor C,,, do nivel
operacional, controla a planta G, via canal de controle Con,,, utilizando a informagao

do canal Inf,, e o comando vindo do gerente Comg,. Deseja-se que, o comportamento



Controle Supervisério Hierdrquico e Agregacido de Estados 17

em malha fechada no nivel operacional, reportado ao nivel gerencial Inf(L(C,p/Gop)),

seja coerente com o comportamento em malha fechada do nivel gerencial L(Cye/G e).

3.1.1 Modelo operacional e gerencial

Para G,,, considera-se o modelo tradicional, a quintupla G,, = (£, @, 9, o, Qm ), tal
como descrito na Secao 2.1.5. O alfabeto X, é particionado em elementos controlaveis X,
e elementos nao controlaveis ,,. Na abordagem de Zhong e Wonham (1990) considera-

se o caso quando ) = @),,, isto é, linguagens prefixo fechadas.

Para o nivel gerencial assume-se um outro alfabeto T" nao vazio, que pode ser
interpretado como os eventos percebidos pelo gerente, que descreverao o modelo de
alto nivel Gg.. O canal de informagao Inf,;, ¢ modelado por um mapeamento 6 :

L(G,p) — T* com as propriedades seguintes:

O(e) =€

0(s) ou

0(so) = {

O(s)T para algum 7 € T

Desta forma, 6 é causal no sentido de nao ser antecipativo, ou seja se s < &', i.e. s é um

prefixo de s, entdao (s) < 6(s’). Em da Cunha (2001), denota-se 6 de mapa reporter.

A seguir, combina-se 6 com G,, num automato de Moore, tendo como alfabeto de
saida Ty = T U 719, onde 79 é um novo simbolo que nao pertence a T e é interpretado
como o evento mudo. Este automato é representado por G,, = (2, Ty, Q, 5, w, Go, @m),
onde os itens escritos com til realizam a mesma fungao que em Gy, e w : Q — Tj é

o mapa vocal ou mapeamento estado-saida, tal que w(gy) = 10, w(d(Go, $0)) = 70 se
0(so) = 0(s), e w(d(Go,s0)) =T se B(so) = 0(s)T, isso quer dizer que w silencia se
f nao informa algo novo, caso contrario w gera a informagao 7 € T. éop ¢ construido

tal que 6(do, s) é definido se e somente se 8(go, s) é definido, ou seja L(G,p) = L(Glp).

Para introduzir o modelo do gerente, primeiramente cria-se uma extensao do
mapa reporter para linguagens 6 : 2LCw) _, 277 tal que para E C L(G,),
O(E)={teT* : (3s€ E),t =0(s)}. O mapa 0 possui a propriedade de ser pre-
fixo preservante, i.e. para qualquer E C L(G,p), 0(E) = 0(E), isto é, toda linguagem

prefixo fechada no nivel operacional possui imagem prefixo fechada, e toda linguagem
que seja prefixo fechada no nivel gerencial é imagem de uma linguagem prefixo fechada
do nivel operacional. O mapeamento € serd referenciado como 6, caso o contexto nao

torne necessario evidenciar.
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O comportamento livre no nivel gerencial ¢ representado pela linguagem Ly =
0(L(Gop)) € T*. O modelo do nivel gerencial pode ser representado por um automato
deterministico Gy = (T, Z,&, 20, Zp,) tal que L(Gye) = Ly (Gye) = Lge.

Exemplo 3.1 Na Figura 3.2, ilustra-se um exemplo do automato de Moore, onde
Y ={a,b,c,de f,g,h}, Ty = {bece}, T = {a,8}, Q = Q = {0,1,2,3,4,5},
do = q = 0, w0) = w(l) = w?2) = 1, w3) = a, w4) = w’d) = . No dia-
grama de transicao de estados as transigoes que levam um trago indicam transicoes

controldveis. Na Figura 3.5, ilustra-se o modelo de Ge.

Figura 3.2: Automato de Moore.

Ge :
O s

Figura 3.3: Modelo do nivel gerencial.

A seguir, indica-se como refinar as descrigoes de G,, e Gy, a fim de equipar Gy
com uma estrutura de controle, tal que, um controlador do alto nivel Cy. que observe
somente os estados de Gy, possa tomar decisoes significativas. Para G, adota-se a
mesma estrutura de controle que para G, € para isso sera necessario refinar a estrutura
de estados de G, para estender e particionar o alfabeto de eventos 7" satisfatoriamente

dentro de um subconjunto de eventos controlaveis e nao controlaveis.

Para continuar refira-se ao Exemplo 3.1. Supondo que o gerente deseje desabilitar
um evento em G, através de um comando ao nivel operacional. Observe que os
eventos « e (3 do nivel gerencial, podem ou nao ser desabilitados como proxima saida
do automato de Moore dependendo do estado corrente em G,,. Por exemplo, em Gop,
3 pode ser desabilitado a partir do estado vocal! 3 pois ¢, h € ¥, mas nao no estado
vocal 5 pois e € ¥J,,. Portanto, neste modelo, o nivel gerencial nao possui uma estrutura

natural de controle. Diz-se, entao, que o modelo nao possui Consisténcia de Controle.

'Entenda-se por estado vocal, estados ¢ € @ tal que o mapa vocal w(q) # To.
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Os modelos de G,, e G4 podem ser refinados de modo a definir uma estrutura
consistente de controle para o nivel gerencial. Para isso sera necessario o refinamento

da estrutura de estados de G, a extensao do alfabeto 7T" e uma particao de 7" em T, e
T,.

Conceitualmente, o procedimento a ser realizado é o seguinte: inicialmente,
constroi-se a arvore de alcancabilidade para G,,, para o exemplo, mostra-se na Fi-
gura 3.4.

O N6 mudo

O N6 vocal controlavel

O N6 vocal nao controldvel

Figura 3.4: Arvore de alcancabilidade.

A seguir renomeia-se 7 € T, em 7, e T, segundo seu ndé na arvore seja con-
trolavel ou nao controlavel, obtendo assim um novo alfabeto T,,;. O novo mapa vocal
Wegt : N — T.pe, onde N é o conjunto de nds na arvore de alcancabilidade, estard de-
finido como, wez(n) =79 se n é mudo, wey(n) = 7. se w(n) = 7 € T e n é um
n6 vocal controlavel, e we,(n) = 7, se w(n) = 7 € T e n é um né vocal nao con-
trolavel. Conseqiientemente we,:, determina uma extensao do mapa reporter In fo,,

em Ocyr : L(Gop) — T

» ¢ Finalmente, define-se o novo automato de Moore estendido

Gop,e:rt = {27 Temt; Qe:vtv 5ezt; Wegzt, 40, Qe:vt}v com a partiCUIaridade que Gge,e:vt pOSSlli con-

sisténcia de controle. O resultado mostra-se nas Figuras 3.5 e 3.6.

3.1.2 Consisténcia hierarquica

Nesta secao, descreve-se o controle supervisorio definido no nivel gerencial, para um

controle apropriado a ser exercido no nivel operacional.
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Gge,ext :

Figura 3.6: Modelo estendido do gerente.

Seja Ky C T, uma linguagem controlavel em relacao a L(G ). Dentro do contexto
tradicional, Cy. pode ser projetado de modo que Cj, sintetize K . em malha fechada, ou
seja L(Cye/Gye) = Kye. O controle supervisério do nivel gerencial é determinado pela
selecao de eventos de alto nivel a serem desabilitados em fungao do comportamento
passado. Assim, Cy, é definido por um mapeamento v, : L(G,) — 27, tal que
Yge(t) 2 T, para qualquer t € L(G,.), indicando que os eventos nao controldveis sempre
serao habilitados. Dentro do ciclo de controle hierdrquico, a acao de controle de Cy. em
G e deve ser realizada via Comgy, — C,, — Con,,, onde C,, interpreta o comando em
Comyg,, gerando a agao de controle C'on,, e permitindo obter a linguagem gerada no
nivel operacional, L(C,,/G,,) e, conseqiientemente, no nivel gerencial, §(L(Cyp/Gop)).
A questao é, qual a relagao entre L(Cye/Gge) € O(L(Cop/Gop)) ?

Seja Age : L(Gye) — 27, um mapeamento que define o conjunto de eventos desabi-
litados do alto nivel, tal que A, (t) =T — v,4.(t), para todo t € L(G ).

Correspondentemente pode ser definido o mapeamento de desabilitacao para o nivel
operacional, A, : L(G,p) X L(Gye) — 2%, tal que

Agy(s,t) ={oc e, : (35 €X) sos’ € L(Gyp) N w(sos') € Aye(t)
A (Vs")s" < s = w(sos") =1}

Para o exemplo da Figura 3.5 e 3.6, assuma-se que G,, estd no estado 5 e recebe

Yge = {0, Bu}, ou seja Ay = {a, [}, a entrada aplicada no nivel operacional sera
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entdo vy = {a,b, ¢, d, e}, ou seja C,, inibe {f, g, h} em G,

Para introduzir os resultados obtidos em Zhong e Wonham (1990), considera-se a

seguinte defini¢ao: seja, K, C L(G.), define-se 6~ '(K,.) por
0 (Kye) = {s € L(Gop) : (Tt € K,e)0(s) =t}

6~'(K,.) representa a maior linguagem em L(G,,), cuja imagem pelo mapa reporter 6

¢ a linguagem K.

Proposicao 3.1 (Zhong e Wonham 1990) Seja uma estrutura hierdrquica com con-
sistencia de controle. Seja K, C T™ uma linguagem controldvel em relacao a Gy, e
seja Cy tal que L(Cye/Gge) = Kge. Se o controle definido por C,. for implementado
por C,,, entao L(C,,/G,p) = supC(K,y), onde K,y = 071K ,.).

A proposicao anterior indica que a implementacao do controle hierarquico como
definido nao garante a controlabilidade de K,,, ou seja, em geral §(L(C,,/Gop)) # Kye,
mas garante que 0(L(C,,/Gop)) € K,e. Esta propriedade é conhecida como consisténcia

hierdrquica de bairo nivel.

Entao surge uma outra questao: “sob que condicoes se garante que
O(L(Cop/Gop)) = Kye?7”, sendo que Ky é controlavel em relagao a L(Gy.) e C,) imple-
mentado a partir de Cj., com L(Cye/Gge) = Ky Para resolver esta questao utiliza-se

0 seguinte conceito.

Definicao 3.1 Dois nds vocais controldveis, ni e no, da drvore de alcancabilidade de

Gop, sao ditos parceiros, se os mesmos verificam as sequintes condigoes:

e Seus caminhos mudos comecam na raiz ou num mesmo no vocal.

e Dividem um segmento inicial s'o, o € 3., e pelo menos uma das continuagoes
até um dos nos estda em X,,.

Na Figura 3.7, mostra-se um exemplo de nds parceiros. Observe que desabilitar 7/

apos 7 implica desabilitar 7”.

A seguir sao dadas condi¢oes para consisténcia hierarquica.

Proposicao 3.2 (Zhong e Wonham 1990) Uma estrutura hierdarquica possui con-
sisténcia hierdrquica, i.e. 0(L(Cop/Gop)) = Kye, ou (07 (Kye) T) = Ky, se a arvore

de alcancabilidade de G,, nao contiver nds vocais parceiros.
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Figura 3.7: Exemplo de nés parceiros.

Na literatura considerada, esta condicao é conhecida como consisténcia de controle
estrita. Caso uma estrutura hierarquica nao possua consisténcia hierarquica, pode-se
torné-la consistente pela vocalizagao do né que segue o evento controlavel o, reconsi-
derando a controlabilidade dos nés parceiros. Na Figura 3.8 mostra-se a eliminacao
dos nés parceiros, introduzindo um né controlavel ng vocalizado com 7%, com ny e no,

deixando de ser controlaveis, e conseqiientemente nés parceiros.

Figura 3.8: Exemplo de eliminagao de nés parceiros.

Resumindo, se a linguagem esperada no nivel gerencial, L(Cye/Gye), resulta ser
igual a linguagem obtida no nivel gerencial pela aplicacao do controle hierarquico,

O(L(Cop/Gop)), se diz que a estrutura hierdrquica possui consisténcia hierdrquica.

3.1.3 Extensao do controle hierarquico classico

Nesta secao, apresenta-se em forma sucinta a generalizacao proposta por Wong e

Wonham (1996), ao controle hierdrquico de Zhong e Wonham (1990).

A consisténcia hierarquica em Zhong significa que toda linguagem implementada no
nivel gerencial é imagem de um comportamento implementado no nivel do operador.

Entretanto, nada se pode afirmar de uma linguagem nao realizavel no nivel gerencial.

Considere a estrutura hierarquica da Figura 3.9. Verifica-se que a especificacao

Eye = (a.f.)*, ndo é controlavel, pois, ndo ha como impedir a ocorréncia de «, apds a
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Figura 3.9: Estrutura hierdrquica com consisténcia de controle.

primeira ocorréncia de a.3. em Gy.. Considere entdo a especificacdo E,, = a(bcfh)*,
para o nivel do operador, verifica-se que E,, ¢ controlavel, prefixo fechada e que
0(Eyp) = Ege. Assim, Eg. poderia ser implementada por um supervisor do operador
Cop tal que L(C,,/Gop) = E,p. Este fato mostra que, para uma linguagem nao rea-
lizavel no nivel gerencial, existe uma linguagem realizavel no nivel operacional, tal que,
a imagem seja aquela linguagem nao realizavel do nivel gerencial. Esta é a diferenca

entre a consisténcia hierdrquica e consisténcia hierarquica forte.

Sejam C(L(G,,)) o conjunto de todas as linguagens controlaveis contidas em L(G,)
e C(L(Gye)) o conjunto de todas as linguagens controldveis contidas em L(Gy.), a

definicao a seguir apresenta a consisténcia hierarquica forte.

Defini¢ao 3.2 (Wong e Wonham 1996) Diz-se que uma estrutura hierdrquica possui

consisténcia hierdrquica forte ou chamada também de consisténcia de controlabilidade

se 0(C(L(Gop))) = C(L(Gye))-

A consisténcia de controlabilidade indica que todas as linguagens controlaveis no
nivel operacional sao mapeadas em linguagens controlaveis do nivel gerencial, e todas
as linguagens controlaveis no nivel gerencial sao imagem de linguagens controlaveis do

nivel operacional.

Entao surge uma questao: “Caso uma estrutura hierarquica nao possua con-
sisténcia de controlabilidade, como construir uma estrutura hierarquica que satisfaca

essa condicao?”

Considera-se o conceito de mapa reporter observador: o mapa reporter # é um
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observador se,
(Vs € L(Gop))(VT €T) : 0(s)T € L(Gye) = (Fu € ) : su € L(Gop) N O(su) = 0(s)T

Interpreta-se como segue: toda palavra no nivel operacional cuja imagem correspon-
dente no nivel gerencial possui um dado conjunto de eventos ativos, deve ser possivel
de ser estendida por trechos vocais para palavras que vocalizem aquele exato conjunto

de eventos.

Para obter uma estrutura hierarquica com consisténcia de controlabilidade conforme
apresentada em Wong e Wonham (1996), além de consisténcia de controle estrita, é
preciso construir um mapa repérter que seja observador. Em da Cunha (2001), propoe-

se um procedimento para o calculo do observador.

Outro ponto explorado na abordagem de Wong e Wonham (1996) é a formulagao do
controle hierarquico para linguagens marcadas. O comportamento no nivel operacional
é representado por um par de linguagens L(G,p) € L, (G,p), onde L,,(G,p) representa
a linguagem marcada de G,,. O comportamento no nivel gerencial é dado pelo par de
linguagens L(Gye) € Ly, (Gye), tal que L(Gye) = 0(L(Gop)) € Lin(Gye) = 0(Lin(Gop)). O
fato que a linguagem marcada no nivel gerencial seja imagem das cadeias marcadas do

nivel operacional traz as suas conseqiiéncias como visto a seguir.

0 1 2 0

Figura 3.10: Estrutura hierarquica com consisténcia de controle estrita e mapa reporter
observador.

Considere a estrutura hierarquica da Figura 3.10. Seja a especificagao no nivel ge-
rencial, F . = €, verifica-se que esta é controldvel e estd contida na linguagem marcada
no nivel gerencial. A linguagem 6~ '(E,.) = € + a + ab, nao é controldvel, ndo esté
contida nem é fechada em relacao a linguagem marcada no nivel do operador. A sua
médxima linguagem controlavel sup C(07'(E,e)) = € +a, nao é L,,(G,,)-fechada. A lin-
guagem 0~ (Ey. )N Ly (Gop) = €, é Ly (G,p)-fechada, mas nao é controldvel. Finalmente
supC(0 (E,e) N Li(Gyp)) = 0. Desta forma verifica-se que ndo é possivel encontrar

um supervisor nao bloqueante no nivel operacional que implemente no nivel gerencial

E

ge:

Em Wong e Wonham (1996), o que se pretende é tornar supC(0'(E,.)) contida
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em L,,(Gop) € Lin(G,p)-fechada se e somente se E,. estiver contida em L,,(Gy.) e for
L., (G 4e)-fechada. Assim, garantida a consisténcia de controlabilidade, é possivel encon-
trar um supervisor nao bloqueante no nivel operacional tal que a linguagem marcada
em malha fechada seja sup C(67'(E,.)) e sua imagem no nivel gerencial seja E,.. Para
resolver este problema, considera-se o conceito de consisténcia de marca¢ao. Uma es-
trutura hierdrquica possui consisténcia de marcagio quando 6= (L,,(Gye)) = Lin(Gop)-
Interpreta-se, se um no vocal for marcado, entao todos os seus caminhos que continuam

por nés nao vocais devem estar marcados também.

Dada uma estrutura hierarquica com consisténcia de controle estrita, e # um obser-
vador, em Wong e Wonham (1996) mostra-se que, incluindo a condigao de consisténcia
de marcagao, para qualquer E,. C L,,(G,) existe um supervisor nao bloqueante C,,
tal que, L,,(Cop/Gop) = supC(07 (Eye)) € 0(Lin(Cop/Gop)) = Eye se e somente se Ey

for controlavel e L,,(Gy.)-fechada.

Observe que, se na Figura 3.10 os eventos a e d fossem controldveis, sempre se-
ria possivel obter um supervisor nao bloqueante no nivel operacional que atendesse
qualquer especificacao realizavel no nivel gerencial, mesmo que a estrutura hierarquica
nao possua consisténcia de marcagao. Isto mostra que a condicao de consisténcia de

marcagao é conservadora.

Figura 3.11: Estrutura hierarquica com consisténcia de controle estrita e consisténcia
de marcacao.

Por outro lado, a condicao de mapa reporter ser observador também é conservadora.
Veja a estrutura hierarquica da Figura 3.11, ela possui consisténcia de controle estrita e
consisténcia de marcagao mas o mapa reporter nao é um observador. Seja a linguagem
E, = af, elaestd contida em L,,,(Ge), € Ly, (Gye)-fechada e controldvel, mas nio existe
linguagem E,, C L,,(G,p) que seja L, (G,p)-fechada, controlavel tal que 0(E,,) = Ee.
Se os eventos a e b fossem controldveis, para qualquer especificagao realizavel Fg no
nivel gerencial, existiria uma realizacdo no nivel operacional controldvel e L,,(G,p)-

fechada que garantiria 6(E,,) = E,, mesmo o mapa reporter nao sendo observador.
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8
o O

Figura 3.12: Estrutura hierdrquica com estruturas de controle avangadas.

Para finalizar esta secdo, em Wong e Wonham (1996), no nivel gerencial,
introduzem-se de forma nao muito detalhada, estruturas de controle avancadas de-
pendentes da trajetoria passada, de tal forma a garantir a condicao de consisténcia de
controle estrita. Por exemplo, seja a estrutura hierarquica da Figura 3.12, verifica-se
que nao possui consisténcia de controle estrita, uma vez que os nés 2 e 3 de G,, sao
parceiros. Assumindo uma estrutura de controle, como aquela descrita na mesma Fi-
gura 3.12, garante-se a consisténcia de controle estrita. Em Pu (2000), apresenta-se
uma extensao desta abordagem onde o problema de controle hierarquico é resolvido

com garantia de consisténcia hierarquica apenas.

3.2 Controle hierarquico por agregacao de estados

Esta abordagem foi desenvolvida inicialmente por Caines e Hubbard (1998a), onde
apresenta-se uma estrutura hierarquica em dois niveis. Um baixo nivel que representa
o comportamento real do sistema e um alto nivel (nivel 7) obtido pela agregacao de
estados do baixo nivel. A agregacao é feita de tal modo que o conjunto de estados
agregados dentro de um mesmo bloco tenham um significado ou algum sentido em
comum, por exemplo, conjunto de estados onde a peca encontra-se dentro de um buffer
B, ou, estados onde a pega estd na esteira, etc. Assim, no nivel m, s interessa a
interpretacao dos estados, ou seja, as especificagoes consideradas sao do tipo estados

proibidos.

A seguir desenvolve-se em forma sucinta as consideracoes mais relevantes desta

abordagem.
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3.2.1 Agregacao de estados em controle supervisorio

Na abordagem de Caines e Hubbard (1998a) o sistema estd modelado por um ge-

rador,

G = (EaXa 57 Q07Qm) (31)

onde ¥, X9, e @, sao definidos como na Secao 2.1.5 e @)y é o conjunto de estados

iniciais admissiveis (Qo C X).

Uma abstracao do sistema pode ser feita através de particoes do conjunto de es-
tados. A particdo m é uma colegdo de subconjuntos X (chamados blocos-m) obti-
dos através da particao do conjunto de estados X, sendo formalmente denotada por
T =A{X1,Xo,...Xn}com UX; =X, X; #0e X;NX; =0 para i # j. Define-se o
complemento de X;, por X&' = {UX; € 7: X, # X;}

A seguir sao apresentadas algumas definicoes a fim de descrever a dinamica entre

os blocos particionados.
Definigao 3.3 1(X;, Qo)

O conjunto de estados de entrada “In-set” I(X;, Qo) de um elemento X; de uma
particao w, € o conjunto de estados em X; que ou sao estados iniciais ou sao estados

diretamente acessiveis(acessivel num passo) a partir do complemento de X;, isto é:
r€1(X;,Q) ¢« (z € (QuN X)) VI € XE, o %, §(z/,0)=x

Definigao 3.4 (X;, X;),

A relagao (X;, X;), € satisfeita para i # j sempre que exista pelo menos uma

trajetoria nao controldvel de X; a X;, isto é:
(Xi, Xj)u —— Vo € [(X;,Q0) , Is€ X, d(z,s) € X; AVs <s,0(x,8) € X;

Definicao 3.5 (X;, X;)q4

A relagio (X;, X;)a € satisfeita para i # j sempre que todas as trajetorias de X; a
X, sao controldveis, isto é:
(Xi, Xj)a —— Vo € I(X;,Q), Is € £, §(x,s) € X; AVs' <, 0(z,8') € X;
N Ve I(X;, Qo) ~Is € 3%, d(x,s) € X;AVs <5, 6(x,¢) € X,

Note que (X;, X;). e (Xi, X;)q ndo podem ser satisfeitas simultaneamente. Note

ainda que blocos X;, X, mesmo estando ligados por algumas transicoes podem nao
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satisfazer nenhuma das relagoes (X;, X;), e (X;, X;)4. Neste ponto é possivel definir

formalmente o automato particao-m.

Definicao 3.6 Automato particao-m

Definimos o automato particao-m
G" = (¥, 70", Qp, Q)

onde Y™ € o conjunto de eventos, 1i.e. X7 = X7 U XI5, tal que
Sr={V/ (X, X)), i,5=1,...N} e X7 = {U/ : (Xi;,X;)4, i,j = 1,...N}.
Ainda, m = {X1,..Xn} € conjunto finito de estados definido para G™, obtido apds a
particao de X, 6™ : w X X — 7 € a fungao de transi¢ao tal que 5”(XZ~,U27) = X,
ou (5”(Xi,‘/;j) = X; para as relagcoes (X;, X;)a e (X, X;), tomadas entre X; e X,
respectivamente. Qf ={X; € : X; N Qo # 0} € 0 novo conjunto de estados iniciais
eQF ={X;enm : X;NQu #0} € o novo conjunto de estados marcados.

A Figura 3.13 mostra os automatos G e G™, e como os estados originais foram

agregados dentro de blocos-7.

Figura 3.13: Agregacao e automato particao-.
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Definicao 3.7 Trilha-CD
Um automato particao-m € dito ser trilha-CD se e somente se:

VX, X)) ((Xi,Xj>u VX, X)aV-[Foeys, JreX, W eX,, dao) = x’]>

Ou seja, um automato particao-m é dito ser trilha-CD se para quaisquer pares de
blocos-m (X, X;), ou estd definida uma transicdo de X; para X, controldvel ou nao-
controlavel, ou entao nao existe nenhuma transicao definida no automato G partindo
de algum estado de X; para algum estado de X;. De outra maneira, um automato 7
nao é trilha-CD se entre algum par de blocos X;, X, existem transi¢oes em G' que os

ligam diretamente, mas nem a condicao (X;, X;)4 nem a condicao (X;, X;), é satisfeita.

Esta definicao garante que as transicoes no nivel 7 sejam realizadas sem ambigiiida-
des por trajetorias no baixo nivel e que as trajetérias do baixo nivel sejam sempre

representadas no automato particao-m.
Definimos o mapeamento canonico para:

(estados) ©, : X — T,

O.(r) = X; se x € X, 1<i<|n|

e estendemos esta definicao de forma natural a dominios sucessivos de maior comple-

xidade:

(conjunto de estados) O, : 2X — 27

Y

O,(R)={Xer : XNR#D}

Para um estado inicial, ¢y € @)y, continua-se com a definicao de mapeamento para:

(cadeias de eventos) O, : L(G) — L(GT™),
paras € X*eoc € X, O,(¢) =€e

S

e 6(qo,8) € Xi, 6(0(qo, 8),0) € Xj, e (Xi, X
Ox(s0) = ¢ O.(s)V/ se d(qo,s) € Xi, 6(6(qo, 5),0) € X;, e (Xi, X;)u
e

~

6(qo, s) € Xi, e 6(8(qo, 5),0) € X;
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(Linguagens) O, : 2K — LG

0.(K)={0,(t) : te K}

3.2.2 Controle do Automato-r

Nesta abordagem cada bloco X; tem definido localmente um supervisor f : X; —
2>, A funcao do supervisor é especificar o subconjunto de transicoes que sao habilitadas
apés um determinado estado x ser alcancado dentro de Xj, e para qualquer x € X;,
tem-se que ¥, C f(x). Tal condigao implica que todos os eventos nao controlaveis

estao sempre habilitados para ocorrer.

Assume-se este tipo de controle por realimentacao de estados a fim de poder definir

um supervisor individualmente para cada bloco X;.

J4 para o nivel 7 um supervisor é dado pelo mapeamento ™ : X™ — 2¥" o qual
especifica o subconjunto de transigoes que sao habilitadas pelo supervisor f™ depois da

execucao de uma seqiiéncia de eventos s € ™.

Exemplo 3.2 O automato da Figura 3.14(c) mostra um automato no baizo nivel:

G = ({v1,..., 06} U{ug,ug,us}, {z1,...,28},0, {x1, 22}, {x6})

Para uma particio m = {{x1,..., x5}, {xe}, {x7}, {zs}), temos o autémato parti¢ao-

7, G™, como mostrada na Figura 3.14(a):

G" = ({U12> U13} U {‘/14}7 { X, Xah, 07 { X0 1 { X)),

O autoémato G™ ilustrado na Figura 3.14(a) é Trilha-CD, pois todos os controles no
nivel-7 sao realizaveis no baixo nivel, isto é, nao ha nenhum controle exigido por G™

que nao seja realizavel por G.

Na Figura 3.14(c) , é visualizada a partigdo do conjunto de estados de G e a
agregacao destes para formar o automato G™. Para entender claramente as repre-

sentacoes das transicoes no nivel 7, basta recorrer as definigoes de (X;, X;)q e (Xi, Xj)y.

Para conseguir as possiveis entradas de controle no nivel 7 para o bloco X, no
baixo nivel, tera que se exercer controle a partir dos estados x3 e x5, ja que até atingir

estes estados todas as transicoes em GG sao nao controlaveis.
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(f™(X1))
(b)

{U?, vf, vi'}

/N

U7, vy {U},vi'}

i}

(f(z3), f(5))

{u1,u2}, {us, v}

{u1,u2}, {vs}

B \\ {u1}, {us, vz}
\
J / 0, {us,vs}
e {u1}, {vs} {u2}, {us,vs}
{u2}, {vs}
N
0, {vs}

Figura 3.14: G e G™ com entradas de controle por realimentacao de estados.

Na Figura 3.14(d) ¢ ilustrada a ac@o de controle pelo supervisor f para os estados
xr3 e r5. Na estrutura de acao de controle obtida, os elementos do topo indicam que
nenhuma transicao é desabilitada. Desta forma, no nivel 7 todas as transicoes entre
X, e demais blocos-7 estao habilitadas para ocorrer. Os elementos do topo da Figura
3.14(b), refletem esta idéia. Voltando a estrutura de controle de G (Fig. 3.14(d)),
os elementos do meio representam desabilitacoes parciais de transicoes dentro de X7,
e os elementos da parte inferior representam a desabilitacao de todos as transicoes
controlaveis em X;. Na verdade, os elementos desta estrutura representam realizacoes

possiveis no baixo nivel, requeridas pelo nivel 7.

Exemplo 3.3 A Figura 3.15 mostra um automato diferente no baizo nivel. Neste
exemplo, uma das entradas de controle do nivel m nao € realizavel no baixo nivel, i.e.
para a entrada de controle f™(X;) = {UZ,Vi*} no nivel w, nao € possivel realizar no

baixo nivel.

Define-se um automato local para cada bloco X;, a fim de analisar o comportamento
interno de cada bloco e poder evitar o problema de alguma falta de realizacao de um

comando de alto nivel no baixo nivel.
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(b) (f7(X1))

{U?, U7, vi'}

/N

{U125V14} {Uf7vl4}

'}
(d) (f(z1), f(x2))

{u1,v1}, {uz,v2}

/

{u1,v1}, {va}

Ny

{v1}, {uz2,v2}
{v1}, {v2}

Figura 3.15: Um bloco com falta de uma realizagao.

Definigao 3.8 G +(z,Q)

Definimos o sub-automato G y+(z, Q) do automato G = (X, X, 0, Qo, Qm) por:
GX.*(I'7 Q) = (Z,X{i—, 6Xi+7x7 Q)

onde X;” = X;U{a’ € X¢ : Joe X, JyeX,, d(y,0) =2’} i.e. o bloco X;
e 0s pontos alcancdveis de X; em uma transicao. §X 68 com o dominio restrito ao
conjunto X' x X. x e Q sdo os parametros do sub-autémato representando o estado

wmacial e estados finais respectivamente.

Com a seguinte defini¢ao, pode-se formular a questao de controlabilidade em termos

de controle por realimentacao de estados e acessibilidade de estados objetivo.

Definicao 3.9 Conjunto de estados controlavel e nao-bloqueante.

Um conjunto R C X ¢ controlavel e nao-bloqueante com relacao ao automato

G = (X,%,0,x0, Q) se satisfaz o sequinte:

1.Vxe R, dse€ X", 0(xg,s) =x AV <s, d(zg,s') € R (R-alcangdvel)
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2.¥Vxe R, -JoeX,, dx,0)€ (X —R) (fechado com relagio a ¥.,)
Adicionalmente, R é nao-bloqueante com relacao ao automato G se a sequinte

condicao satisfaz

3. VYx e€R, s €3 0(x,8) € Qum, Vs' < s, d(x,s) € R (nao-bloqueante)

Definicao 3.10 Linguagens Controlaveis e Nao-Bloqueio

Uma linguagem K C  L(G) € controlavel com relagio ao autéomato
G=(Z,UX, X,8,10,Qn) se KX, NL(G) C K. A linguagem K ¢ ndo bloqueante
se K = KN L,(G).

As entradas de controle no nivel 7 sao desabilita¢oes das transigoes do nivel 7, mas
estas devem ser realizadas por meio de supervisores locais no baixo nivel. Isso implica
que, a cada supervisor local de um bloco X, estd associado um conjunto de estados

controlaveis no baixo nivel dentro do sub-autémato G y+(z, Q).

Para assegurar que um tal conjunto de estados em cada bloco seja controlével,
definimos a seguinte condigdo para um bloco X; e a cole¢io de blocos P? = {X; :
(X, Xj)at- P =A{X;  (Xi, Xj)u}-

Definicao 3.11 Controlabilidade IBC-nao bloqueante.

Um automato particao trilha-CD ¢ IBC-nao bloqueante se para todos os blocos X,

ambas condig¢oes a sequir sao satisfeitas.

(i) VX; € PY, Vo € 1(X,,Qo) , 3R], C X tal que.
1LVE, XpnNR, #0 < k=iVk=jVX,€PY
e
2. wa ¢ controlavel e mnao blogueante em relagao ao sub-automato
G+ (z, PP U [X; N X).

tal que

1. QuNRZ#0, ¢

2. Rg;" ¢ controlavel e nao bloqueante com relacao ao sub-automato



34 Controle Supervisério Hierarquico e Agregacdo de Estados

A condicao (it) IBC-Nao bloqueante assegura que, dentro de cada estado marcado

no nivel 7 , a alcancabilidade de estados marcados é garantida.

Na Figura 3.16 mostra-se um exemplo de uma particao IBC nao bloqueante

3 &

GX;.(.'B(),{.'I:;:,}) GXi;,(.'I:(),{.'L'g,:C4}) GX;_(.CCQ,{mQ,.'I:;’,}) GXT(:CQ,{LEQ,.'I:,?,,JM})

Figura 3.16: Condicao IBC nao bloqueante.

Pode-se notar que os blocos conformados por um estado satisfazem trivialmente
os requisitos da definicao IBC-nao bloqueante, desta maneira, a particao identidade
7 = {{z} : z € X} é IBC-nio bloqueante.

A definicao 3.11 d4 a condigao de existéncia de um conjunto de estados controlaveis.
Assim para um dado automato particao-m que seja IBC-nao bloqueante, para cada
(Xi, Xj)a, (1 < 4,5 < |m|]) e x € I(X;,Qp), podemos calcular o méximo conjunto
de estados controlaveis e nao-bloqueantes, o qual sera etiquetado por R;ﬁx resultado
da uniao de todos os conjuntos que satisfacam a condig¢ao de controlabilidade e nao-
bloqueio. De igual forma, para cada bloco X; € Q7 (1 < ¢ < |n|) e estado z € I(X;, Qo),

etiquetamos o maximo conjunto de estados controldaveis e nao-bloqueantes por R%"x

Etiquetamos os supervisores os quais realizam o maximo conjunto de estados con-

L rad X Qm X P mo . P :
troldveis Ry] e RY" por fy' @+ X; — 2% e f{" © Xj — 2% respectivamente.

Para uma linguagem de especificagdo no nivel m, K™ C L(G™), o seguinte esquema
traduz a entrada de controle H™ : L(G™) — 2¥", a qual sintetiza K™ em G™, para
uma entrada de controle no baixo nivel hy,, : L(G) — 2%. Este esquema ¢é ilustrado

na Figura 3.17

Dada uma particao m IBC-nao bloqueante, a seguir mostra-se a traducao da acao
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/O o H’T(s)—{UéﬂV\S}
—

Figura 3.17: Traducao do controle do alto para baixo nivel.

do supervisor do nivel © no baixo nivel.
Entrada: H™

[a | Para s € L(G) tal que O,(s) = ¢,

hiow(s) = | Fra™(8(x0, 5)).

WeHT(e)

[b ] Para s € L(G) tal que O,(s) =S,

Riow(s) = U ffgfxxglvw)(d(xo,s)).
(%)

WeH™

onde X’ = 0™(Xy, ), x = d(zo,s") e s ¢ a minima cadeia tal que O,(s") = S e

s’ < s (i.e. para algum outro s” satisfazendo aquele requerimento, s’ < s” < s).

[c | Finalmente, para s € L(G) tal que ©,(s) =S5 € L,,(G"),
hlow(s) = )?Txé ((5(3:07 8))7

onde, outra vez, X' = 0™(Xo,5), z{, = 0(x,s’) e s’ é a minima cadeia tal que

O(s') = O,(s) e s <s.
Saida : hygy
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Etiquetamos a linguagem de baixo nivel resultado do controle h;,, como
KIBC ( KTI')

low

3.2.3 Consisténcia do automato

Comparando com a teoria de controle hierarquico proposto por Wong e Wonham
(1996), a seguir mostra-se que a condigao de IBC-nao bloqueante consegue o mesmo
resultado de consisténcia que aquele de consisténcia de controlabilidade; isto é, uma
linguagem do nivel 7 controldvel é imagem de uma linguagem controlavel e toda lin-

guagem controlavel no baixo nivel tem uma imagem controlavel.

Teorema 3.1 (Caines e Hubbard 1998a) Considerando uma particao-m Trilha-CD de
X no automato G e qualquer xo € QQy. Se uma linguagem K € nao bloqueante e con-

troldvel com relagiao a G, entdo ©,(K) € ndao bloqueante e controldvel com relagdo a
GTI’

Pode-se notar que para qualquer subconjunto de estados R de X que seja nao-
bloqueante e controldvel, existe uma unica maxima linguagem controlavel e nao-
bloqueante L que tem R como conjunto de estados alcangdveis. Também pode-se
notar que para qualquer linguagem K nao-bloqueante e controlavel, o conjunto de es-
tados alcancados deve também ser nao-bloqueante e controlavel. Desta forma temos a

seguinte corolério:

Corolario 3.1 (Caines e Hubbard 1998a) Considerando uma parti¢ao-m Trilha-CD de
X no automato G e qualquer xo € QQg. Se R C X € nao bloqueante e controldvel em

relagao a G, entao O,(R) € nao bloqueante e controldvel em relagao a G™

Teorema 3.2 (Caines e Hubbard 1998a) Considerando uma particao-m IBC-ndo blo-

queante de X no automato G e qualquer xo € QQy. Se K™ é nao-bloqueante e controldvel
KIBC

. - .
em relagao a G™ entao K,

O, (KIBC(K™)) = K.

low

(K™) € nao-bloqueante e controldvel em relagio a G e

Comparando com a abordagem de Wong e Wonham (1996) pode-se afirmar que se
G™ é IBC-nao bloqueante, entao o par (é@ﬁ, G™) possui consisténcia hierdrquica forte.
O inverso nem sempre é verdade, i.e. consisténcia hierarquica forte nao implica IBC

nao bloqueante.
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3.3 Conclusao

Neste capitulo foram apresentadas diversas abordagens para controle supervisorio

hierarquico, das quais serao comparadas as principais vantagens e desvantagens.

Com a abordagem de Zhong e Wonham (1990), limitada a linguagens prefixo fe-
chadas, se obtém condigoes de consisténcia hierarquica de baixo nivel e consisténcia
hierarquica. Com estas condigoes consegue-se que qualquer especificagao controlavel

no nivel gerencial seja imagem de uma linguagem controléavel do nivel operacional.

Wong e Wonham (1996) estendem a abordagem anterior. Com a consisténcia
hierarquica forte garante-se que qualquer linguagem controlavel no nivel gerencial seja
imagem de uma linguagem controlavel no nivel operacional, e qualquer linguagem con-
trolavel no nivel operacional, tenha a sua imagem controlavel no nivel gerencial. Além
disso, trata-se o problema de controle hierdrquico para linguagens marcadas. Conforme
mostrou-se na se¢ao 3.1.3, as condigoes estabelecidas por Wong e Wonham (1996) para
conseguir consisténcia hierarquica forte com linguagens marcadas sao condi¢oes con-

servadoras, como é o caso de mapa repérter observador e consisténcia de marcagao.

Um dos maiores problemas destas abordagens é o refinamento do canal de in-

formacao, a fim de obter uma estrutura hierdrquica com todas as boas propriedades.

Por outro lado, a abordagem de controle hierarquico por agregacao de estados pro-
posta por Caines e Hubbard (1998a), também tem as suas limita¢oes. Numa agregacao
nem sempre a condicao de trilha-CD ¢ satisfeita, e caso seja, requer-se mais uma
condicao de consisténcia hierarquica denominada IBC-nao bloqueante. A dificuldade
desta abordagem estd em se obter uma particao que seja trilha-CD e IBC-nao bloque-
ante, uma vez que nao se apresenta uma forma sistematica para calculo de modelos
que satisfacam essas condig¢oes. Outra limitacao desta abordagem ¢ que a especificacao

sO pode ser expressa em termos de estados proibidos.

O que se pretende nesta tese é propor uma arquitetura hierarquica de tal modo que
as especificacoes nao se limitem a estados proibidos e que o modelo do nivel abstrato
seja obtido através de um algoritmo que garante consisténcia hierarquica forte, além

de relaxar as condigoes restritivas de observabilidade e consisténcia de marcagao.

Todas as abordagens apresentadas neste capitulo consideram a estrutura de controle
“convencional” particionada em eventos controlaveis e nao controlaveis. No préximo
capitulo apresenta-se um novo modelo para controle supervisério de SEDs com estrutu-
ras de controle avancadas, que sera considerado como base para a proposta de controle

hierarquico a ser apresentada posteriormente.
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Capitulo 4

Uma Nova Abordagem para

Controle Supervisorio

Na teoria de controle supervisério para Sistemas a Eventos Discretos introduzida
por Ramadge e Wonham (1987) o objetivo é controlar o comportamento l6gico do
sistema descrito em termos de linguagens e automatos. Nesta abordagem o sistema
é representado por uma linguagem gerada e uma linguagem marcada. O mecanismo
de controle estd baseado na particao do conjunto de eventos em dois subconjuntos,
eventos controlaveis e nao controldveis. Eventos controlaveis sao aqueles que podem
ser desabilitados por um agente externo. Eventos nao controlaveis sao aqueles cuja

ocorréncia nao pode ser evitada.

A abordagem de Ramadge e Wonham foi estendida para tratar sistemas de grande
escala. Algumas destas extensoes sao: SEDs com eventos forcados (Golaszewski e
Ramadge 1987), SEDs temporizados (Brandin e Wonham 1994), controle hierdrquico de
SEDs (Pu 2000, Wong e Wonham 1996), entre outros. Um fato comum de tais extensoes
é o desenvolvimento de diferentes formas para definir a controlabilidade dos eventos.
No entanto, nenhum deles explora formas para definir as possiveis tarefas em malha
fechada, especificamente, quando observamos um sistema num alto nivel de abstracao,
como € o caso do controle hierarquico de SEDs. Nesse caso a definicao do controle dos
eventos e as possiveis tarefas em malha fechada requereriam uma abordagem alternativa
a abordagem tradicional de Ramadge e Wonham para uma descricao apropriada do

sistema.

Este capitulo introduz um novo modelo formal para controle supervisorio de Siste-
mas a Eventos Discretos proposto por Cury et al. (2001) onde o sistema é representado

por uma linguagem prefixo fechada e uma estrutura de controle. A linguagem descreve
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o conjunto de todas as cadeias de eventos que o sistema pode gerar. A estrutura de con-
trole é uma funcao que associa a cada cadeia um conjunto de padroes de controle, cada
padrao de controle define o conjunto de eventos habilitados apds a cadeia e um atributo
de marcagao que define se a cadeia é uma tarefa completa ou nao. Uma estrutura de
controle dependente do estado é definida de tal forma que, além de sua acao de habi-
litagao de eventos a mesma também encapsula dinamicamente o atributo de marcagao
do sistema. O modelo proposto mostra-se apropriado para modelagem e controle de
sistemas num alto nivel de abstragao, como visto em (da Cunha e Cury 2002, Torrico
e Cury 2002c). Neste caso, esta abordagem proporciona uma representagao compacta
resultando numa economia do espaco de estados para descrever o sistema e permite
modelar o sistema no seu nivel de abstracao. Neste capitulo apresenta-se a teoria de
controle supervisorio para este modelo, sao dadas as condicoes para existéncia de su-
pervisores, apresenta-se um método para sintese do supervisor 6timo, e para fechar o

capitulo apresenta-se um exemplo de aplicacao.

4.1 Representacao de um SED Controlado

Introduz-se uma representagdo para SED controlado como um par D = (L,T),
onde L é uma linguagem prefixo fechada sobre um alfabeto de eventos 3, e I' é uma
estrutura de controle. Sejam {M, N} etiquetas de marcagao, a estrutura de controle é
um mapeamento I' : [ — 92" x{M,N} que associa a cada cadeia s € L um conjunto de
padroes de controle

I(s) = { (v, #) € 2% x {M,N}}
tal que um padrao de controle (v, #) € I'(s) significa:

1. v C X, é um conjunto de eventos habilitados apds s;

2. # = M, significa que, quando selecionado v, a cadeia s é aceita como uma tarefa

do sistema, e

3. # = N, significa que, quando selecionado v, a cadeia s nao é considerada uma

tarefa do sistema.

Exemplo 4.1 Para ilustrar um SED controlado, considera-se o alfabeto ¥ =
{a, B, i, \} € o sistema D definido pela linguagem L = [(a + p)5*(e + A)]*, e a es-

trutura de controle I' definido como:

o I'(e) ={(0, M), ({a}, M)},
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e T(s) = {({\, B}, )}, para s € ((a+ p) BN (a+ ), e

o I(s') = {(0,N), ({a}, M), ({a, u}, M)} para s’ € ((a+ p)3"N)".

Percebe-se que estes trés controles apresentados anteriormente caracterizam uma
classe de cadeias que podem ser consideradas marcadas ou nao dependendo do padrao
de controle selecionado, este é um fato diferente da abordagem tradicional de Ramadge

e Wonham.

Dado um SED controlado D = (L,I'), representa-se L por um gerador
G=(%,Q,9,q,Qn) como definido na secao 2.1.5, com @Q,, fixado em (), tal que
L(G) = {s € ¥* : 6(qo, s) definido } = L e L,,(G) = {s € L(G) : 6(qv,5) € Qm} = 0.
Também representa-se a estrutura de controle I' como uma tabela que armazena o cor-
respondente conjunto de padroes de controle para cada cadeia de L. Na Figura 4.1(a)

representa-se o gerador para L do exemplo 4.1.

G: Q, [t 5,
’ cadeias padroées de controle
@a I(e) =T {0, M), ({a}, M)}
P(((a+p)B*N) (e +p) =Tz | {({A, B}, N)}
L(((a+p)B*N)*) =Ts {(0.N), {a}, M), {a, p}, M)}
(a) Gerador e a tabela para I'.
B
G’ o, A
—@ U
ry s Q, [ I's

(b) Gerador I" dependente do estado .

Figura 4.1: Geradores para L.

Um SED controlado D pode também ser representado por um gerador G’ com
estruturas de controle dependentes do estado. Cada estado de G’ é a interseccao entre
as classes de equivaléncia de Nerode (Carroll e Long 1989) e as classes de I'-equivaléncia
para L, onde a I'-equivaléncia (Rr) relaciona cadeias em L com igual conjunto de
padrdes de controle, isto é, (Vsi,sy € L) : 81 = sy mod Rp < I'(s1) = I'(s3). Para o
caso regular, isto leva a uma representacao finita, uma vez que a I'-equivaléncia tem
um rank finito, desde que X seja finito. Para o Exemplo 4.1, na Figura 4.1(b) mostra-se
o refinamento do gerador da Figura 4.1(a) tal que o automato resultante representa

uma estrutura de controle dependente do estado.
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Pode ser provado que este modelo proposto para SEDs controlados serve como
uma generalizacao dos seguintes modelos: modelo classico de Ramadge e Wonham
(1987), SEDs com eventos forgados (Golaszewski e Ramadge 1987), SEDs temporizados
(Brandin e Wonham 1994), controle hierarquico de SEDs (Zhong e Wonham 1990, Wong
e Wonham 1996, Caines et al. 1997, Pu 2000) e controle supervisério com supervisor
marcador (Wonham 1998). Na teoria classica de Ramadge e Wonham um SED é repre-
sentado por um par (L, L,,), onde L C ¥* é uma linguagem prefixo fechada e L, C L
define as tarefas do sistema. O controle é definido pela particao de ¥ dentro de subcon-
juntos controlaveis (X.) e nao controldveis(¥, ). A representagao de tal modelo, dentro
desta proposta, é dada pela linguagem L e uma estrutura de controle I' tal que Vs € L,
L(s)={(7,#) €2 x{M,N}: 2, CYCEY AN #=Mses€ Ly, N #=Nsesc (L—Lpy)}
No caso de controle supervisério com poder de desmarcacao, o supervisor pode selecio-
nar as tarefas em malha fechada de L,,, entdao a tnica diferenca com o caso anterior é
que na estrutura de controle, o atributo #, pode ser escolhido M ou N, para s € L,,.

Na continuagao apresenta-se um exemplo deste caso.

Exemplo 4.2 Na Figura 4.2(a) apresenta-se o modelo genérico de uma mdquina de
trés estados utilizado na abordagem de Ramadge e Wonham. Os estados da maquina
sao repouso (R), trabalhando (T') e quebrada (Q), e dirigida pelos eventos: inicio de
operacdo (), final de operacao (3), quebra (X) e reparo (u). A Figura 4.2(b) apresenta
o modelo para a mesma maquina de trés estados dentro da abordagem proposta com
estruturas de controle dependentes do estado. Além disso, na Figura 4.2(c) apresenta-se
0 mesmo modelo dentro desta abordagem considerando o supervisor marcador. Nota-se
que a diferenca em relagao a Figura 4.2(b) € a disponibilidade de padrées de controle
com atributo de marcacao M e N para cada estado marcado correspondente ao modelo

original.

Para o controle de um SED controlado impde-se que o conjunto de padroes de

controle I'(s) deve satisfazer os seguintes requisitos, para todo s € L,

L (v, N), (72, N) €T(s) — (mUr,N)el(s).

2. (1, M), (e, #) €(s) — (mUre, M) €l(s), #=MN.

Os requisitos anteriores tém duas interpretacoes. Primeiro, o conjunto v C 3 tal que
(v,#) € I'(s) deve ser fechado para operagao uniao de conjuntos para todo s € L, um
requerimento usual para existéncia de um supervisor 6timo na literatura (Golaszewski
e Ramadge 1987, Ramadge e Wonham 1989, Lin et al. 1998). Segundo, os atributos de
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I(R) = {(0, M), {a}, M)}
I(T) = {({B, A}, N)}
(@) ={(@,N), ({u}, N)}

(a) Representacdo dentro da abordagem

de Ramadge e Wonham (b) Representagao dentro do modelo proposto.

e R = ) ( ),({Oz},N),({OA},M)}
.e (T) :{{ﬁv\} N)}
@) ={@,N), {u}, N)}

Representagao dentro do modelo proposto, considerando supervisor marcador.
Figura 4.2: Representagoes da mdquina de trés estados.

marcagao sao fechados no seguinte sentido: para uma dada palavra, se (71, N) e (y2, V),
sao padroes de controle validos, entao o padrao de controle ndo marcado, (3 U5, N),
deve ser vélido; por outro lado, se (v, M) e (72, #), onde # = M ou N, sdo padrdes
de controle vélidos, o padrao de controle marcado, (y; U 2, M), deve ser padrao de

controle valido.

4.2 Supervisores, [-Compatibilidade e Existéncia

de Supervisores

Nesta se¢ao, define-se um supervisor, o comportamento em malha fechada do sis-

tema, e apresenta-se a condi¢ao para existéncia de supervisores.

Dado um SED controlado D = (L,T"), um supervisor f para D é um mapeamento
f: L — 2% x{M,N}. Para um dado s € L, o supervisor seleciona um padrao de
controle f(s) = (v,#) € I'(s), tal que em malha fechada, o conjunto de eventos ativos
apos s é reduzido a v N X (s), e a cadeia s é considerada marcada se # = M e nao

marcada se # = N.

O comportamento do sistema em malha fechada f/D é representado por um par
de linguagens, uma linguagem prefixo fechada L(f/D) e uma linguagem marcada
L..(f/D), tal que L,,(f/D) C L(f/D) C L. A linguagem prefixo fechada L(f/D)

¢é definida recursivamente como:
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1. e L(f/D)

2. so € L(f/D) «— s€ L(f/D)ANsoc € LANo €~,onde f(s)=(v,#)

e a linguagem marcada L,,(f/D) como

§ € Lm(f/D) «—— se L(f/D) N f(s) = (v, M)

O comportamento em malha fechada L(f/D) é uma linguagem prefixo fechada e
contém cadeias em L permitidas por f sob supervisao, e o comportamento marcado
em malha fechada L,,(f/D) contém as cadeias em L(f/D) onde o supervisor escolheu
o padréo de controle com atributo de marcacdo “M”. Em geral L,,(f/D) C L(f/D),
e o supervisor é dito ser nao bloqueante se L,,(f/D) = L(f/D). O comportamento
em malha fechada pode ser representado por um gerador S onde L(S) = L(f/D) e

Lm(S) = Lm(f/D)

Neste ponto pode ser introduzido o problema de controle supervisério (PCS) como

dado a seguir.

(PCS):Dado um SED controlado D = (L,T") e uma linguagem de especificacio K C L,

encontrar um supervisor nao bloqueante tal que ) C L,,(f/D) C K.

De modo a propor uma solucao para o PCS, introduz-se o conceito de I'-
compatibilidade.
Definicao 4.1 I'-compatibilidade

A linguagem K C L é I'-compativel se, e somente se, K =0 ou ;

1. (Vse K) (3(y, M) eT(s)) : yNEL(s) = Xk(s)

2. (Vs€ K—K) (3(y,N) €Tl(s)) : yNXL(s) = Tk(s)

O teorema a seguir mostra que I'-compatibilidade é uma condicao necessaria e sufi-
ciente para existéncia de um supervisor nao bloqueante que permita implementar uma
linguagem K num SED controlado D = (L, T").

Teorema 4.1 Dado D = (L,T") e dada uma linguagem K C L, com K # 0, existe
um supervisor nao bloqueante f para D, tal que L,,(f/D) = K, se e somente se K ¢

I'-compativel.
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Prova: (Se)
Seja K, I'-compativel, mostraremos que L(f/D) = K.
(L(f/D) C K)

Supoe-se que wo € L(f/D), i.e. w € L(f/D), o € ~, onde, f(w) = (v,#), e
o€ EL(UJ)

ce K,
por inducdo, se w € K tem-se: para o € v e 0 € X (w)
= o€ (yN3r(w))
= 0 € Yk (w) por I'-compatibilidade de K.
= wo €K Portanto L(f/D) C K
(L(f/D) 2 K)
Supbe-se que wo € K, i.e. 0 € X (w), e 0 € Lp(w).
e€ L(f/D),
por inducao, se w € L(f/D) tem-se: para o € L (w)
= o€ (yNXL(w)) por I'-compatibilidade de K.
= oc€yeo € X (w)
= wo € L(f/D) Portanto L(f/D) 2 K
Entao L(f/D) =

Vw e K, 3(y,M) € I'(w) pela primeira condigao de I'-compatibilidade (Def 4.1).

= L.(f/D) = K pela definichio de comportamento marcado em malha
fechada (pag 44).
Lu(f/D) =
L.(f/D) = L(f/D) Portanto nao bloqueante.

(Somente se)

Seja f um supervisor nao bloqueante tal que L, (f/D) = K, ie.
Ln(f/D) =K = L(f/D), mostraremos que K é I'-compativel.

wo € L(f/D) < w € L(f/D) Nwo € L Ao € vy pela defini¢io de comportamento
em malha fechada (pag 44).

= wo € L(f/D) —we LANwoeLNo €y

= woeK —swoeLANo€Ery
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= oge€dg(w)—oeX(w)No ey
= Yg(w) = Yp(w)Nry

Também Vw € K, I(y, M) A Yw € (K — K) 3(v, N) pela defini¢io de comporta-
mento marcado em malha fechada (pag 44).

Portanto satisfaz os dois requisitos de I'-compatibilidade

%

Como pode ser visto no teorema anterior, dentro das condicoes do controle super-
visorio de Ramadge e Wonham, a I'-compatibilidade de uma linguagem é equivalente

as condigoes de controlabilidade e L,,-fechamento (Wonham 1998).

Nesta secao serd mostrado que caso uma linguagem K, a qual especifica o compor-
tamento desejado, nao seja I'-compativel, existe uma aproximacao de K que é tunica
e 6tima, no sentido de ser minimamente restritiva. Além disso, no caso regular, é

apresentado um algoritmo para o calculo desta aproximacao.

Dado um SED controlado D = (L,I') e uma especificacdo K C L,
seja. CM(K) o conjunto de linguagens I'-compativeis contidas em K,
CM(K)={F CK : Eé T-compativel}.

Teorema 4.2 CM(K) é fechado para opera¢ao uniao de conjuntos.

Prova:

Seja K1, Ky C L duas linguagens I'-compativeis contidas em CM(K), entdo, é

suficiente provar que K; U Ky é I'-compativel.

e Para s € (K; U K,), podem ocorrer as seguintes situagoes;

a)sEK1 N 8%?2

= Iy, M) el(s) : mNEL(s) = Xk, (s). Conseqiilentemente satisfaz a

primeira condigao de I'-compatibilidade
b) s€e K1 N s€ K,
= J(n, M) el(s) : mNIL(s) =Xk, (s) e
2, M) €T(s) + 72 N5y (s) = Sy (s)
= (M NBL(s) U (12N BL(s)) = Tk, (s) Uk, (s)

= (M Uy)NEL(s) = Xk,uk,(s)
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= J((1Ur2), M) € T'(s), por causa do “segundo” requerimento para I'(s).

Conseqlientemente satisfaz a primeira condicao de I'-compatibilidade.
c) s€ Ki A s€(Ky— Ky)
= Iy, M) eTl(s) : mNEL(s) =2k, (s) e
(v2, N) € T'(s) + 12 NEL(s) =Xk, (s)
= (M NZL(s) U(rNBL(s)) = T, (s) Uk, (s)
= (M1 U2) NXEL(s) = Xkuk, (s)

= 3((MmUr2), M) € I'(s), por causa do “segundo” requerimento para I'(s).

Conseqiientemente satisfaz a primeira condicao de I'-compatibilidade.

e Para s € (K;UK,;— K;UK>), podem ocorrer as seguintes situagoes;

a) s € (K1 —Ki) A s¢g Ky
= (1, N) el(s) : mNEL(s) = Xk, (s). Conseqilentemente satisfaz a
segunda condicao de I'-compatibilidade.
b) s € (Ki— K1) A s€(Ky— Ky)
= (1, N)el(s) : nNEL(s) =Xk, (s) e
(2, N) €T(s) : 12 NEL(s) =X, (s)
= (1 NEL(s) U (1 NEL(s) = Bk, (5) Uk, (s)
= (1 U2) NEL(s) = Xk uka(s)

= 3((11U72), N) € I'(s), por causa do “primeiro” requerimento para I'(s).
Conseqlientemente satisfaz a segunda condicao de I'-compatibilidade.

&

O teorema anterior e o fato de CM(K) ser nao vazia levam a existéncia de um
tnico elemento supremo de CM(K), dado por supCM(K) = |{F : E € CM(K)}.
Portanto este resultado é usado para trazer uma solugao ao PCS como apresentado na

proposigao a seguir.

Proposicao 4.1 (Solugao ao PCS) O problema de controle supervisério tem

solugdo se e somente se supCM(K) # ()
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Prova:
(Se)

Supondo que sup CM(K) # (), entao, a partir do teorema 4.1 existe um supervisor
nao bloqueante f para D tal que ) C L,,,(f/D) = supCM(K) C K, conseqiientemente

o problema de controle supervisério tem solugao.
(Somente se)

Supondo que o problema de controle supervisorio tem solucao, isto €, existe um
supervisor nao bloqueante f’ para D tal que ) C L,,(f’/D) C K. Seja L,(f'/D) = K.
A partir do teorema 4.1, K’ é I'- compativel e K’ # (). Entao, o conjunto CM(K)
contém linguagens diferentes de @), e a partir do teorema 4.2, existe uma méxima
linguagem nao vazia I'-compativel contida em K, isto é, sup CM(K) # 0.

&

O resultado da maxima linguagem I'-compativel é usado como uma politica de
controle 6tima para resolver o PCS, no sentido de ser maximamente permissivo. Na
proxima secao apresenta-se o algoritmo para encontrar esta linguagem no caso de sis-

temas representaveis por geradores finitos.

4.3 Sintese de um Supervisor Otimo

Esta secao apresenta um algoritmo para calcular a maxima linguagem I'-compativel

contida numa dada linguagem.

Dado um SED controlado D = (L,T) sobre ¥ e uma linguagem ) ¢ K C L, o
problema é achar a maxima linguagem I'-compativel contida em K. Caracteriza-se o

calculo como a obtencao do maximo ponto fixo de um operador mondtono.

Define-se o operador  : 2F — 2F para A C L como:

QA) = {s€A:[3(7,M)eI(s)tal que yNEL(s) CXa(s)] e

Vs’ <s,coms =s'0ceoccy,
se s € A, entao I(v,#) € T(s"), # € {M,N}, tal que yNEL(s") C3A(s") e 0 €7) ou
se s € A— A, entao (v, N) € I'(s"), tal que yNXp(s") C X4(s") e o €7)]}. (4.1)

(
(
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No exemplo a seguir apresenta-se o efeito da aplicagao sucessiva do operador §2.

Exemplo 4.3 Dado o SED controlado D apresentado na Figura 4.3(a) e uma lingua-
gem Ay = L, (Gy), Figura 4.3(b), o objetivo € ilustrar a aplicagcdo sucessiva do operador

Q, equacao 4.1.

G:

o ({042,(103[},]\[) o Gl .
C 1 — M\ 2 % 4 >O
(0, M) /x({wi}v]v) (@, M) @) = Q e @)
a1y, M 3

({on}, M) O as

(0, M) @)

(a) SED controlado D = (G,T) (b) A1 = L,(Gy)
Gy -
a1
Gg .
a3
(@) =0
(C) A2 = Lm(Gg) (d) AS = Lm(G3)

Figura 4.3: Aplicagoes sucessivas do operador 2.

o Q(Ay) € calculado a partir da sequinte andlise sobre as cadeias em A; e seus
prefiros:
— € € Q(A1) porque I({ar}, M) € I'(e) tal que {ar} N{ar} C {on}
ar & QA1) porque A(y, M) € I'(an) tal que v N {az, ast C {as, a3}
aran & Q(Ar) porque A(y, M) € I'(aras) tal que v N {as} C 0

— maz € Q(Ay) porque
x para aragz, (0, M) € T'(aras) tal que DNO C O e
x para a; € ajaz, I({ag, a3}, N) € T'(aq) tal que {ag, as} N {as, as} C
{ag,a3} e ag € {ag, a3} e
x para € € ajag, I3({a1}, M) € T(e) tal que {an} N{an} C {an} ey €

{au}.

A aplicagao do operador Q para Ay recorta as cadeias ay e ajag de Ay, e Q(Ay) =
Ay = L, (G2) € mostrado na Figura 4.3(c).

o Aplicando € para As, tem-se:



50 Uma Nova Abordagem para Controle Supervisério

— € € Q(Ag) porque I({ax}, M) € T'(¢) tal que {1} N{an} C {on}

— aqaz & Q(Ay) porque para oy € agag, Ay, #) € T'(aq) tal que yN{as, ag} C

{as}.
A Figura 4.3(d) apresenta Q2(A2) = Az = L, (G3).

e Finalmente, aplicando mais uma vez o operador § resulta Q(Az) = As.

Uma linguagem A C L é dita ser um ponto fizo de €2 sempre que Q(A) = A. O

teorema a seguir é uma propriedade importante para pontos fixos do operador 2.

Teorema 4.3 Dado um SED controlado D = (L,T") sobre X, os pontos fizos do ope-

rador €2 sao as sub-linguagens I'-compativeis de D.

Prova:

A prova deste teorema corresponde a provar que para qualquer linguagem A C L,

A =Q(A) se e somente se A é I'-compativel em relacao a L.

Considera-se a linguagem auxiliar L,(A) contendo as cadeias de A recortadas pelo
operador €2, isto é Ly(A) = A — Q(A), definido por

Ly(A) = {s€A:[(yM)eT(s), yNL(s) £ Ta(s)] ou
[3s' < s com s’ = 5”0 e 0 € X, para que
(s" € AeV(y,#) €eT'(s"), # € {M,N}, também yN X (s") € X4(s") ou o & ~) ou
(s"€ A—AeV(y,N) eT(s"), também y N X (s") € X4(s") ou o &)} (4.2)

(Se)

Partindo da definicdo 4.1, se A é I'-compativel, entdao para qualquer s € A,

esese A Iy, M)el(s)tal que yNXL(s) =X4(s) ou

esesc€A—A I(y,N)eT(s) tal que yNSy(s) = Za(s).

As condigoes acima podem ser alternativamente escritas como, para qualquer s € A:
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e d(v, M) eI'(s) tal que yNXL(s) = Xa(s), e
e para qualquer ' < s,com s =s’'ceoc € X

—se s” € A, entao (v, M) € I'(s") tal que yN X, (") =Xa(s") e o € 7, ou
—ses”" € A— A, Iy, N)eT(s") tal que yN Ty (s") = La(s") e o € 7.

Pelo tltimo conjunto de expressoes, Ly(A) = ) e A = Q(A), isto é, A é um ponto
fixo de €.

(Somente se)

A é um ponto fixo de Q, entao Ly(A) = (). Consideram-se as seguintes situagoes:

1. Para qualquer s € A existe (v, M) em I'(s) tal que y N XL (A) = X4(s).

e Caso 1 — Supondo que As’ € A tal que s < &, entdo Y4(s) = 0. Se
(v, M) € T'(s) tal que yNX,(s) C X a(s), entdao yNE,(s) = 0 e a igualdade

satisfaz.

e Caso 2 — Supondo que 3s’ € A tal que s < . Por contradicao, supondo
que para qualquer (v, M) € ['(s) tal que vy N Xp(s) € X4(s), a inclusao é
estrita, isto é, existe o0 € X 4(s) tal que o € . Se 0 € ¥4(s), existe s € A
tal que s < s’ e so < §'. Portanto, para qualquer (v, M) € T'(s) tal que
YN EL(s) C Xa(s), tem-se 0 & v N XL(s), entdao o ¢ ~. Isto contradiz
a hipdtese que A é um ponto fixo de €, uma vez que 3¢’ € A para que
dso < s, se€ Ae A(y, M) € I'(s) (desde que s € A, (v, N) nao satisfaz),
tal que YN XL(s) € Xa(s) eo €.

2. Para qualquer s € A — A existe (7, N) em I'(s) tal que y N XL (s) = X a(s).

Por hipétese, uma vez que s € A — A. Portanto, pelo fato que A é um ponto
fixo de Q, (v, N) € I'(s) tal que yNXL(s) C X4(s) e 0 € 7. Por contradicao,
supondo que para qualquer (v, N) € I'(s) para que yNX.(s) C X 4(s) a inclusao
é estrita, isto é, YN XL(s) C X4(s). Entao existe o € ¥4(s) e s € A para que
so < s eV(y,N)eTI(s)tal que yNEL(s) C X4(s), c € yNEL(s), isto é o & 7.

Isto contradiz o fato que A é um ponto fixo de (2.

Portanto, a partir das duas situacoes apresentadas acima, se A é um ponto fixo de

) entao A é I'-compativel, o que completa a prova.

o
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Corolario 4.1 Dado K C L, o maior ponto fizo de €2 contido em K ¢é a mdxima

linguagem I'-compativel contida em K.
Prova:

Desde que as linguagens I'-compativeis de D = (L, I") sdo pontos fixos de 2 o maior
ponto fixo de €2 contido em K é a maxima linguagem I'-compativel contida em K.

&

Dada uma linguagem K C L, denota-se {K;} como a seqiiéncia de linguagens

geradas pela aplicacao sucessiva do operador €2 sobre K. A seqiiéncia {K;} é definida
por KO =Ke Ki+1 = Q(KZ)

O teorema seguinte caracteriza uma propriedade para a seqiiéncia {K;}.

Teorema 4.4 A seqiiéncia {K;} converge para a mdzima linguagem I'-compativel con-
tida em K.

Prova:

Para provar que a seqiiéncia { K;} converge para a maxima linguagem I'-compativel,
demonstra-se primeiramente que a seqiiéncia converge para um ponto fixo de €2 contido
em K, a qual, pelo teorema 4.3 é I'-compativel. Entao demonstra-se que a aplicacao
sucessiva do operador ) nao pula nenhuma linguagem I'-compativel contida em K, e

entao, a seqiiéncia converge para a maxima linguagem I'-compativel contida em K.

O operador €2 é mondtono, isto é, para A C L, Q(A) C A, desde que A — Q(A) =

Ly(A). Portanto, a seqiiéncia converge para um ponto fixo de Q contida em K.

Para um arbitrério i, considerando as linguagens K; e K; 1 de {K;}, tal que K; ;1 =
Q(K;). Afirma-se que se K; nao é I'-compativel, entao para qualquer A C K, tal que
K;y1 C AC K;, Anao é I'-compativel.

Pela equagao 4.2, tem-se que K; — K;1 = Ly(K;), portanto, qualquer A C K
tal que K;;; € A C K; pode ser obtido por adicao de cadeias de Ly(K;) a K; 1.
Mas, qualquer linguagem construida pela adi¢do de cadeias de Ly(K;) a K;.1, ndo é
[-compativel, desde que as cadeias em L;(K;), por defini¢do, sdo cadeias em K; que
violam a condicao de I'-compatibilidade. Portanto, se K; nao é I'-compativel, entao

para qualquer A C K tal que K;;; C A C K;, A também nao é ['-compativel.

Conclui-se que a seqiiéncia {K;} converge para o maior ponto fixo de

) contido em K, isto é, a maxima linguagem I'-compativel contida em K.

&
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O algoritmo a seguir calcula a méxima linguagem I'-compativel contida em K.

Algoritmo 4.1 Calcula sup CM(K) no caso reqular

D= (G, ") : Um SED controlado, com I' dependente do estado.

Um gerador Trim tal que L,,(S) = K C L(G).
Obter G', um gerador Trim tal que L(G’) = L,,(G’") = L(G) (Marcar todos os estados de
G)

Construir C; = G’ || S, a composigao sincrona entre G’ e S, com i = 0

Dados:

Identificar os maus estados (q,p) de C; e/ou as méas transi¢oes da forma a seguir
laco

Primeiro, identificar os possiveis maus estados de C;. Sao estados (¢, p) de C; tais que:
- (¢,p) € @m(Ci) A Aly, M) e T(q) : ¥NZa(q) = X ((g,p))

- (g,p) € (Q(Ci) = Qm(Cy)) A Ay, N) €l(q) : vNXa(q) = X¢,((g,p))

Dentre estes possiveis maus estados, separar os bons. Sao estados (¢, p) € C; tais que:
para todo (q,p) € Qn(C;) faga
se 3(v,N) € T(q) : 7N Eer(q) = X, ((¢,p)) entao
(¢,p) é um bom estado e desmarcar (g, p)
senao
Buscar o méximo (7, #) € I'(¢) : vV N Xa(q) € X, ((q,p))
caso:
- (¢, M) A (7, N) existe, entao (g,p) é um bom estado mantendo a marcagio. As
més transigoes serao: badi(q,p) = X¢,((q,p)) — (v N B (q)).
- (v, M) existe, entdao (q,p) é um bom estado mantendo a marcagdo. As mds
transigoes serao: badi(q,p) = 3¢, ((q,p)) — (v N X (q)).
- (v, N) existe, entao (¢, p) é um bom estado e desmarcar (¢, p). As més transigoes
serdo: bady(q,p) = X¢,((¢:p)) — (v N e (q))-
- Outro caso (¢,p) € Qmn(C;) é um mau estado.
fim se
fim para
para todo (¢,p) € Q(C;) — Qn(C;) faga
Buscar o méximo (7', N) € T'(¢) : v NXe(q) C X, ((q,p))
se (7', N) existe entao
(¢,p) é um bom estado e as mds transi¢oes serdo badi(q,p) = X¢,((q,p)) — (/' N
Yar(q))
senao
(q,p) € Qm(C;) é um mau estado
fim se

fim para
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Obter C! apagando os maus estados e as méds transicoes de C; e fazer Cij11 = Trim(C])
se C;4+1 = C; entao parar!, e fixar I = i. senao, fixar i =¢+ 1 fim se

fim laco

Saida: C}

Proposicao 4.2 O resultado do algoritmo 4.1 € tal que L,,(Ct) € a mdzima linguagem

I'-compativel em relagio a L(G) contida em K.

Prova:

Considerando a acao do operador €2 sobre a linguagem K, a eliminagao das cadeias
feito pelo operador €2 corresponde no algoritmo 4.1 a eliminacao de maus estados e
mas transicoes, a desmarcar possiveis maus estados, e a operacao trim. Portanto o

algoritmo 4.1 gera a seqiiéncia

Lm(CO) = Lm(s)
Lpn(Cit1) = QULn(C)) (4.3)

onde L,,(S) = K = L,,(Cy).

O algoritmo para quando a seqiiéncia converge, portanto conclui-se que L,,(Cr) é

a maxima linguagem I'-compativel em relacao a L(G) contida em K.

&

Também pode ser provado que o algoritmo 4.1 converge em um numero finito de
passos. Isto porque o algoritmo itera recortando estados e transicoes a partir de um
gerador inicial Cy. A cada ciclo do algoritmo, C;y; é um gerador possivelmente com
menor nimero de estados, transicoes e estados marcados que C;. O algoritmo termina
quando C;.1 = Cj, no pior dos casos C;y1 e C; serao vazios. O que demonstra que o

algoritmo termina em um nimero finito de passos.

Para analise da complexidade computacional do algoritmo, considera-se que G tem
n estados, S tem m estados e ¥ tem e eventos. O algoritmo manipula o produto
sincrono entre G e S (Cy = G||S), o qual tem no méximo caso nm estados. No pior
caso, a cada ciclo do algoritmo um estado de C; é removido, e todo o espaco de es-
tados deverd ser testado, resultando n?m? passos. Também, considera-se que, para
cada estado é realizada uma busca binaria para o controle 6timo com uma complexi-
dade O(log,(p)) para uma lista ordenada de p elementos, sendo p limitado por 2¢tL o
tamanho méximo do nimero de padroes de controle por estado, isto é 2% x {M, N'}.

Portanto a complexidade estimada do algoritmo 4.1 é da ordem O((e + 1)m?n?).
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4.4 Exemplo de aplicacao.

Sejam um gato e um rato dentro de um labirinto como mostrado na Figura 4.4, uma
extensdao ao problema cldssico apresentado em (Wonham e Ramadge 1987). Os ani-
mais podem se movimentar dentro de quatro quartos comunicados por dutos privativos
representados pelas linhas que interconectam os quartos mostrados em ambos lados da
Figura 4.4. Os dutos sao unidirecionais, indicados pelas setas, e 0 acesso de um animal
aos dutos pode ser inibido por portas internas, como indicado pelos tragos nas setas. A
inibicao do acesso aos quartos pode ser interdependente, como por exemplo, quando o
rato estd no quarto 3, e o acesso para o quarto 1 nao pode ser inibido sem que se iniba
o acesso ao quarto 2. O gato encontra-se inicialmente no quarto 1 e o rato no quarto
3. Os animais enquanto se encontram no labirinto devem ser alimentados, e a comida
encontra-se disponivel dentro de algum dos dutos mostrados por estrelas na Figura 4.4.

O acesso ao duto é concomitante ao acesso a comida.

4 a |3 4 ms | 3
‘ ‘ RATO
1 +C3 1 ma | T 1 m3
C1 ’—’7* co C3 m1 mo 77*
1 2 1 my | 2
GATO —
m2

Figura 4.4: Labirinto para o Gato e o Rato

A tarefa é projetar um supervisor que permita que o gato e o rato sobrevivam
dentro do labirinto, e nunca permitir que os dois se encontrem juntos dentro de um
mesmo quarto, sob a hipétese que o gato pode comer o rato, e sempre permitir ambos
acessarem suas comidas, sendo, os animais morrerao de fome. A lei de controle deve

ser 6tima, no sentido de ser a menos restritiva a movimentacao dos animais.

Primeiramente o comportamento do gato e do rato é modelado por geradores indi-
viduais mostrados na Figura 4.5. Os eventos c¢; e m; significam, a entrada do gato e
do rato aos quartos i e j, respectivamente, e a etiqueta dos estados no gerador corres-
ponde ao nimero de quarto. O comportamento do sistema completo, denotado por G,
¢é obtido pela composicao sincrona dos geradores dos animais, o resultado apresenta 16

estados e 48 transigoes.

Constroi-se uma estrutura de controle dependente do estado para G. Dado um

estado (7,j) de G, onde a numeragao do estado indica os quartos ocupados pelo gato
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Figura 4.5: Comportamento do gato e do rato, respectivamente

e rato respectivamente, um padrao de controle (v, #) € I'(i,7) é tal que: v C ¥¢(4, )
contém um possivel conjunto de eventos habilitados no estado (i, j); e # = M se algum
evento habilitado em « permite acessar a comida; caso contrario # = N. Por exemplo,

dado o estado (1,3) de G, o correspondente conjunto de padrdes de controle é:

F((L 3)) = {(@7N)7 ({m1}7 N)? ({mh m2}7 M)? ({62}7 M)? ({627m1}7 M)v ({627m17m2}7 M)a
({027 63}7M)a ({CQa C3vm1}>M>7 ({627037m17m2}7M)}

A especificagao é construida como um gerador H apagando os estados de GG onde
o gato e o rato compartilham o mesmo quarto, e marca-se os estados onde é possivel
dar acesso a comida para qualquer um dos animais. Pelo algoritmo 4.1, determina-se
a linguagem suprema I'-compativel de K = L(H) e o resultado é mostrado na Figura
4.6. Note que a marcagao dos estados (1,3) e (4,3) é gerada pelos padroes de controle
({ca}, M) e ({m1,ma,c1}, M), correspondendo ao acesso a comida para o gato e o rato

respectivamente.

O problema ¢é naturalmente resolvido pelo uso do método de sintese de controle
apresentado para o nivel de abstracao que foi proposto. Se fosse utilizada a teoria
tradicional de Ramadge e Wonham para resolver este problema, o niimero de estados
e transicoes do modelo original seria incrementado a fim de expressar os aspectos abs-
tratos da estrutura de controle e marcagao (5 estados e 6 transi¢coes para modelar o

gato; 6 estados e 9 transi¢bes para modelar o rato).

4.5 Conclusao

Neste capitulo foi discutido o problema de controle supervisorio para um novo mo-
delo generalizado dos modelos usuais na literatura (Ramadge e Wonham 1989, Go-
laszewski e Ramadge 1987, Zhong e Wonham 1990, Wong e Wonham 1996, Caines e
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Hubbard 1998a, Pu 2000). Foram apresentadas as condigdes para existéncia de super-

visores e um algoritmo para o calculo da méaxima linguagem I'-compativel

Este trabalho foi inserido na pesquisa relacionada ao controle supervisorio

hierarquico por agregacao de estados que sera apresentado no capitulo a seguir.
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Capitulo 5

Controle Supervisério Hierarquico

por Agregacao de Estados

Neste capitulo apresenta-se um dos resultados obtidos da pesquisa desenvolvida em
relacao ao problema de controle supervisorio hierarquico de sistemas a eventos discretos

baseado na agregacao de estados e na utilizacao de estruturas de controle avancgadas.

A complexidade que envolve os sistemas a eventos discretos por causa da explosao
combinatéria motiva uma abordagem hierdrquica para controle supervisério. Neste
capitulo formulamos uma extensao das teorias para controle supervisorio hierarquico
propostas por Zhong e Wonham (1990), Wong e Wonham (1996) e Caines e Hubbard
(1998a), em combinagao com a nova abordagem apresentada no capitulo anterior (Cury
et al. 2001).

Verificou-se que a abordagem proposta por Zhong e Wonham (1990) e estendida por
Wong e Wonham (1996) apresenta condigoes conservadoras para garantir consisténcia
hierarquica forte, além do que o canal de informacao em geral tem que ser refinado
varias vezes até se conseguir consisténcia hierarquica forte. Por outro lado a aborda-
gem de Caines e Hubbard (1998a) para controle hierarquico por agregacao de estados
também apresenta uma condigdo de consisténcia hierdrquica forte (IBC-nao bloque-
ante), mas nao apresenta uma forma sistemdatica de obter esta condi¢ao. Além disso

esta ultima s6 permite especificacoes expressas em termos de estados proibidos.

Neste capitulo, serd introduzido um novo formalismo para o controle hierarquico
de sistemas a eventos discretos usando dois modelos de estruturas de controle.
Consideram-se dois niveis de hierarquia, baixo e alto nivel: para o baixo nivel recorre-se

ao modelo tradicional de Ramadge e Wonham, no qual o sistema é definido sobre um
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alfabeto particionado em eventos controlaveis e nao controlaveis; no alto nivel, sera
utilizado o modelo proposto por Cury et al. (2001), baseado em estruturas de controle
avancadas e marcacao dinamica associada. Portanto, o que se pretende é propor um
modelo para controle hierarquico que permita especificagdes no alto nivel, dentro de um
subconjunto dos eventos de baixo nivel considerados como relevantes, tal que o sistema
possua consisténcia hierarquica forte e o modelo hierdrquico precise de refinamento

minimo para alcancar esta propriedade.

Em (da Cunha 2001), encontra-se um trabalho relacionado. Nesse trabalho
apresenta-se o controle hierarquico como uma generalizacao das abordagens de Zhong e
Wonham (1990), Wong e Wonham (1996), e Pu (2000), usando o novo modelo de Cury
et al. (2001) para sintese de controladores no alto nivel. Em particular, no trabalho de
da Cunha (2001) constréi-se o modelo de alto nivel através da vocalizacao de cadeias

de baixo nivel, em oposicao a abordagem aqui considerada.

51 O problema de controle supervisoério

hierarquico

Dada uma planta G definida sobre um alfabeto ¥, e dado um alfabeto de even-
tos relevantes ¥4 C X para possiveis especificacdes, o problema é obter um modelo
agregado para o alto nivel, definido sobre ¥4, tal que: i) para qualquer especificacio
realizavel no alto nivel, a linguagem sintetizada com o modelo agregado seja igual a
imagem da implementagao por meio do baixo nivel; ii) que toda linguagem realizavel

no baixo nivel tenha uma imagem realizavel no alto nivel.

O critério para a identificacao dos eventos relevantes, baseia-se na escolha dos even-

tos necessarios para representar multiplas especificagoes coerentes no alto nivel.

Na estrutura hierdrquica, o baixo nivel consiste de uma planta G e um supervisor f
definidos sobre um alfabeto X, e o alto nivel (nivel agregado) é formado por uma planta
G4 e um supervisor f4 definidos sobre um alfabeto ¥4 C X. Estes sao acoplados como

mostrado na Figura 5.1.

Na Figura 5.1, G ¢ a planta a ser controlada no mundo real por f, o operador,
enquanto que G4 é uma abstracdo de G obtida pela agregacido de seus estados que
sera, controlada por um supervisor f4, o gerente. A planta G informa ao nivel agre-
gado somente alguns eventos considerados relevantes (o € $4), atualizando o modelo

G4, mas também informa ao operador f a ocorréncia de qualquer evento o € ¥. A
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cex4
fA GA Nivel Agregado
ST G T
Com gexA
E=P>
f G Nivel Operacional
Con

Figura 5.1: Arquitetura hierarquica.

cada ocorréncia de um evento o € ¥4, o gerente f* envia um comando Com a ser
implementado pelo operador f. O operador f recebe duas informacoes - o comando
Com do nivel agregado e a ocorréncia de eventos o € ¥ gerados pela planta G - e com
estes dados envia uma entrada de controle C'on para a planta GG. A entrada de controle
Con?, enviada pelo gerente f# para G4, resulta ser uma entrada de controle virtual,

uma vez que o comportamento de G4 é determinado totalmente pelo comportamento

de G.

5.2 Agregacao de estados

No nivel operacional, o automato da planta é dado por uma quintupla,
G =(3,X,0,q0,Qm), igual ao da secao 2.1.5.

Uma particao 7! do conjunto de estados X ¢é feita de tal forma que s6 eventos
relevantes sejam mostrados, ou seja, dois estados pertencem a um mesmo bloco se
estao ligados por alguma transicao nao relevante. A partir desta particao apresenta-se

um modelo abstrato definido sobre um conjunto de eventos relevantes.

Definicao 5.1 Automato agregado-r

Dado um autéomato G, wm conjunto de eventos relevantes ¥4 C X, e
uma particio ™={X; : zj, 1 € X; = xj,x, € X Ads € (X — XY, 6(z5, 8) = a1},

define-se o automato agregado-T,

G = (247, 0% )

1O conceito de particao foi definida na Secdo 3.2.1
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onde ¥4 € o conjunto de eventos, ™ € o conjunto finito de estados obtido apds a
particio de X, 64 :m x X4 — 1 ¢ a funcio de transicio parcial de estados tal que
(X, 0) = X;se (Fre X,y e X, @ §(x,0)=y), eq)t €1 € o estado inicial,
tal que qo € qj'.

Na Figura 5.2 apresentam-se automatos G' e G4, mostrando como os estados origi-

nais foram agregados dentro de blocos-.

G : GA .
@]
S ={o,8,\ ¢, 1,0} 54 ={a,8,\}
Ye= { ,O’}
Zu - {Oé,)\,@,ﬂ}
A = {a, B, A}

() (b)

Figura 5.2: (a)Agregacao de estados e (b) automato agregado-.

Dado um automato G, e um autdomato agregado-m correspondente, G4, definimos
o mapeamento canonico © para varios objetos. Comete-se este abuso de notacao a fim

de simplificar o niimero de variaveis e sabendo que isso nao dara lugar a confusao.

(cadeias de eventos) © : L(G) — L(G?), para s € X* e 0 € X,

Oe) =€e

O(so) = {@(5)0 se o€ YA

©(s) caso contrario

Os exemplos a serem apresentados dentro do escopo de mapeamento refere-se a
agregacao mostrada na Figura 5.2.

Seja apcap uma cadeia de L(G), temos que, O(auoap) = aa.
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Esta operagao, consiste em apagar da cadeia de L(G) os eventos nao relevantes.

(linguagens) © : 2L(G) —, 9L(G")

O(K)={0O(s) : se K}

Seja K = {e, . ap, apo, apoa, apoap, 8, Bp, A}, temos  que,
O(K) = {e,a,aq, 3, BA}.

Esta operagao agrupa o mapeamento de todas as cadeias da linguagem K.

O mapeamento para estados e conjunto de estados serd considerado igual ao definido
na Secao 3.2.1 (pag. 29).

Seja L o mapeamento para o nivel agregado de uma linguagem L(G), i.e., L4 =
O(L(Q)), e seja L(G?) a linguagem gerada pelo automato agregado-m. Note-se que
LA ¢ diferente de L(G?) uma vez que algumas cadeias de L(G*) sdo impossiveis de
serem obtidas através do mapeamento das cadeias de baixo nivel. Por exemplo, na
Figura 5.2, a cadeia A\ € L(G*) nunca poder4 ser representada pelo mapeamento de
alguma cadeia de baixo nivel, i.e. As € L(G) : O(s) = SAX. Pode-se mostrar que
LA C L(GY).

Nem sempre uma agregacao assim obtida tera as boas propriedades que permitam
a sintese de um supervisor hierarquico, como apresentado através do exemplo a seguir.
Considerando a planta G da Figura 5.3(a), e o alfabeto de eventos relevantes para

especificacao X4 = {p, u, o, p}, obtém-se o modelo agregado da Figura 5.3(b).

@) S={aB X\ no0p}, S ={p uop} (b)

Figura 5.3: Problemas dentro de uma agregacao.

Esta agregacao apresenta alguns problemas, tais como: bloqueio, falta de con-

sisténcia hierarquica, e nao determinismo.
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1. Nao Determinismo:

O fato de agregar estados podera originar naturalmente um nao determinismo no

nivel agregado.

Seja o automato agregado G4 = (X4, 7,04, ¢¢'), a seguir consideram-se as duas

situagoes possiveis de ocorrer:

(a) G“ é propriamente nao deterministico, isto é, existe X;, X;, X, € reo € ¥4,
tal que, 64(X;,0) = {Xj, Xx}, com X; # X;. Na Figura 5.3a, as saidas do

bloco X5 com o evento ¢ ilustra um exemplo deste caso.

(b) Existe X;, X; € me 0 € 4 tal que §(X;,0) = Xj, e tal que, existe z,y € X;
ez,we Xj, z# w, com d(zr,0) =z ed(y,0) = w. Na Figura 5.3a, as saidas

do bloco X; com o evento y, ilustra um exemplo deste caso.

O caso (b) considera-se também como nao determinismo porque as continuagoes

apos aquelas transigoes afetadas nao necessariamente serao iguais.

A principio o nao determinismo serd eliminado renomeando os eventos o € Y, que
geram nao determinismo, em eventos o, 0’,0”, ... que irdo aumentar os alfabetos
Y e ¥4, Por exemplo, o ndo determinismo da agregacdo ilustrada na Figura
5.3, eliminou-se renomeando o evento u que sai do bloco X7 em p, i/, e o evento
o que sai do bloco X5 em o,0’. Na Figura 5.4 apresenta-se o resultado desta

renomeacao.

@) S={a,BNe,up, 00, p} S4={p,up, 00, p} (b)

Figura 5.4: Solucao ao problema de nao determinismo.

No capitulo 6 apresentam-se métodos para diminuir a renomeacao.

. Bloqueio:

Uma acgao de controle no alto nivel, pode levar o baixo nivel ao bloqueio. Por
exemplo, quando no automato G da Figura 5.3(b) desabilitamos as duas safdas
o no bloco X; (isto é possivel uma vez que o é controlavel), no baixo nivel o

sistema podera ficar bloqueado no estado 6, nao podendo completar nenhuma
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tarefa. O mesmo problema acontece com o bloco Xy, quando os eventos p e

sao desabilitados.

3. Ausencia de consisténcia hierarquica:

Da mesma forma que na teoria de controle hierdrquico de Zhong e Wonham
(1990), aparece aqui o problema de inconsisténcia hierdarquica. Na Figura 5.3,
os eventos de saida do bloco Xy (¢ e p) poderiam ser considerados controldveis
no alto nivel, uma vez que a ocorréncia destes pode ser controlada indiretamente
através do evento interno A. Entretanto, ao desabilitar o evento ¢ no alto nivel, o
evento u serd também desabilitado, originando assim o problema de inconsisténcia

hierarquica.

5.3 Obtencao do modelo agregado para controle su-

pervisorio

Nesta se¢ao o modelo agregado serda completado com a introdugao de uma estru-
tura de controle com as caracteristicas do modelo apresentado no capitulo 4, ou seja,
este modelo apresentard estruturas de controle avancados com atributos de marcagao
associados. Serao inicialmente apresentadas algumas defini¢coes associadas aos blocos

de uma dada particao.

Defini¢ao 5.2 I(X;), Conjunto de estados de entrada

O conjunto de estados de entrada 1(X;) de um elemento X; de uma particao ,
€ o conjunto de estados em X; que, ou € o estado inicial ou sao estados diretamente

acessiveis com algum evento relevante, isto é:

rellX;) «— (eX)AN([xr=q] vV [F'cX, o, §(x,0)=21])

Cada bloco da parti¢ao resulta ser uma parte do sistema que pode ser representado

por um outro gerador.
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Definicao 5.3 H;, Gerador de um bloco X;

Para cada bloco X;, elemento de uma particao w, € definido um gerador,

onde (X —X4) € o alfabeto, X; é o conjunto de estados, I(X;) é o conjunto de estados
iniciais, 0; : X; x (X — X4 — X; € a fungdo de transicdo de estados tal que
(8i(x,0) =6(z,0) se v € X;, 0 € (X —34)), e Qim € 0 conjunto de estados marcados
tal que Qi = X; N Q.

Por exemplo, na Figura 5.5(a) mostra-se o gerador H; referente ao bloco X; da

Figura 5.2.

Dado um gerador H;, para cada estado inicial z; € I(X;) pode ser definido um

subsistema da forma a seguir.

Definig¢ao 5.4 H,;, Subsistema de H; para um estado de entrada z; € I(X,)

Para cada entrada x; € 1(X;) de H; define-se um gerador,
Hij = ((E - EA)? Xij7 L, 51']'7 ngm)

onde, (X — X4) € o alfabeto, x; é o estado inicial tal que x; € I1(X;), X;; € o conjunto
de estados tal que X;; = {x € X; : ® = §;(zj,u),u € (X — XN}, 6 € a funcio de
transigdo de estados tal que (8;j(x,0) = 6i(x,0) se x € Xy, 0 € (X —X4)), e Qijm €0

conjunto de estados marcados tal que Q;ijm = Qim N Xij.

Na Figura 5.5(b) mostram-se todos os subsistemas do gerador H; mostrado na
Figura 5.5(a). A notacao de H;;, na hora da instanciagao, serd denotada por exemplo

Hy3,comi=1ej=3, separados por virgula a fim de evitar confusao na numeracao.

Dado um bloco X; e considerando os eventos de saida em X4 do mesmo, isto é,
Yaida(Xi) = {0 € X4 : Fz € X;, §(x,0) definido }, define-se um gerador aumentado

COomo segue.
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Figura 5.5: Subsistemas de um gerador H;.

Definigao 5.5 H;", Gerador aumentado

Dado um gerador H;, define-se um gerador aumentado

H" = (3, X7, 1(X0), 677, Qi)

b A

onde, ¥ € o alfabeto, X;* é o conjunto de estados tal que X;” = X; U {x"}, I(X;)
¢ o conjunto de estados inicias, 0; é a fungdo de transicao de estados tal que
(5j(x,a) =d(x,0)sex € X;, 0 € (X — 2’4)) e (6f(x,a) =zt sez € X;, 0 €34,

d(z,0) definido ), e Q¢ o conjunto de estados marcados tal que Qi = Qim U {xT}.
O gerador aumentado de um bloco X;, é representado pelo gerador H; aumentado

de um estado marcado z™ para receber os eventos relevantes de saida do bloco em

questao.
Na Figura 5.6, mostra-se o gerador aumentado do bloco X; descrito na Figura 5.2.

Analogamente, para cada estado de entrada z; € I(X;) define-se os subsistemas

para H;'.

Definicao 5.6 H'

., Subsistema de H;” para um estado de entrada z; € I(X;)

Para cada estado de entrada x; € 1(X;) de H;' define-se um autémato,

Y = (S, X7, 65,5, Q50)

170 Yigo iym

onde, ¥ € o alfabeto, x; € o estado inicial tal que x; € I1(X;), X;; € o conjunto de estados

tal que X;JT ={re Xz =205 (zj,u),u e}, 5;; € a fungdao de transi¢ao parcial tal
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Figura 5.6: Gerador aumentado H;".

que (5;;-(%0) =d(z,0) se z € X;5, 0 € (¥ — ZA)> e (6;;@,0) = a2t se r € X,

o € X4, §(x,0) definido ) e Qi € o conjunto de estados marcados tal que Q. =

ijm iym
+ +
im VX5

Na continuacgao define-se o conjunto de automatos cuja linguagem reconhecida L,
é L(H;;) C L, C L(H:;)

Definicao 5.7 S;;, Conjunto de sub-autématos entre H;; e H;;

Seja H;; um sub-autémato do bloco X; para a entrada x; € I(X;), define-se o

conjunto de sub-autématos de H-

i;» maiores ou iguais a Hj,

Sij ={H, : (L(Hy;) € L(H,) € L(H;5)) A (L (Hs) = Lo (H;5) 0 L(H,)) }

O numero de elementos de S;; serd& o numero de combinagoes das

saida(Hi]-)l
)

- ) . . b
transicoes de saida com eventos relevantes em H;j, isto ¢, 9| onde

Ssaida(i,y) = {0 € B4+ Jw € Xjj, 6(x,0) definido }.

Para ilustrar esta defini¢ao, consideram-se os automatos H;; e Hg mostrados na

Figura 5.7. Note que o conjunto de eventos relevantes é {a,b, c}.

Na Figura 5.8 mostram-se todos os elementos de S;; = {Hg1, Hyo, ..., Hss}, consi-
derados entre Hy; e H da Figura 5.7.

O conjunto de subsistemas entre H;; e H;jr- ¢ a combinacao de todas as possiveis
saldas com eventos relevantes de H;; que alcancam o estado aumentado z* € X;j’ No

exemplo tém-se 3 saidas {a, b, c}, portanto o ntimero de sub-automatos sers 23.
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alise.

ao para an

Figura 5.7: Parte de uma agregag

Kci,izl,...

+ .
H:

ij ©

.,8 - Conjunto de subsistemas entre

- Respectivas maximas linguagens controléveis.

Figurab.8: Hy,1=1,..
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Definicao 5.8 C;;, Conjunto de linguagens supremo controlaveis dos elemen-
tos de §;;

A partir de cada elemento de S;j, constréi-se um conjunto de linguagens supremo

controlaveis em relagao a L(H;]L-),

Cij = {K.C ¥ : K. =supC(Ly(H,), L(H}})) se supC(L(H,), L(H;)) # 0 e H, € S35}

Ainda continuando com a Figura 5.8 também mostra-se na parte inferior de cada

célula os elementos de C;;, sendo que neste exemplo C;; = { Koo, K3, Kes, Koo, Ko, Kes}

Definig¢ao 5.9 D;;, Sub-linguagens de C;; sem passar por L,,(H;;)

Constroi-se D;;, retirando-se as cadeias que passam por L,,(H;;) de cada elemento
de Ci;. Em outras palavras, retiram-se os estados marcados dos automatos que repre-

sentam os elementos de C;; diferentes do estado aumentado.
Dy, ={K;C¥ : Kg=K,—supF|[(K.— L(H;)), L(H;;)], K. €C}

Nesta equagao sup F representa a mdzima linguagem L,,-fechada em relag¢do a L(H;;-)
(Ziller 1993).

| 1 1 |
3 Ka v Kao v Kas 3
| T \ a : Zj : T e O~ !
‘ d \ S+Lon \ d ‘
| ‘ b ‘ OLh b |
| @ I . © I . © I
| I I I
v KNt v Ko . Kns |
! T g e a ; T4 ; i g e ~O~a |
! | O (O h b ‘ (b b !
! O O O O o |

Figura 5.9: K4, i = 1,2,3 - Conjunto de subsistemas de C;; sem passar por L,,(H;;) ;
Ky, 1 =1,2,3, Respectivas maximas linguagens controlaveis.

Na Figura 5.9 mostram-se os elementos de D;; = {Ka1, Ka2, K43} obtidos a partir
de C;; da Figura 5.8, lembrando que C;; = { K2, K3, K5, Koo, Koz, Kes}-
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Definicao 5.10 Cy;;, Conjunto de sub-linguagens supremo controlavel dos

elementos de D;;

A partir de cada elemento de D;;, constrdi-se um conjunto de linguagens supremo
controlaveis com relagao a L(H;;),

Cnij = {Kn C X" : Ky = supC(Kq, L(H}})), se supC(Kq, L(H;;)) #0 e K4 € Dy}

v

Na parte inferior das células da Figura 5.9 mostram-se os elementos de Cy;j, sendo

Cnij = {Kn1, Kn2, Kn3}. Neste caso coincidentemente D;; e C;; resultaram iguais.

Definicao 5.11 £;;, Conjunto total de elementos supremo controlavel

Eij = Cij UCnij

Cada elemento K € Ej; no baixo nivel corresponde a um comportamento menos
restritivo dentro do bloco X; que pode ser controlado a partir de z; € I(X;), para gerar
O(K) — {€e} como o préximo conjunto de eventos admissiveis do alto nivel. Nenhum
comportamento em Cp;; passa por estados marcados de X;, enquanto que compor-
tamentos em C;; que nao estao em Cp;; necessariamente passam pelo menos por um

estado marcado de Xj.

Dado FEj;; atribui-se ao nivel agregado um conjunto de pares I';; € 25" % {M,N}

como definido a seguir.

Definig¢ao 5.12 I';;, Conjunto de pares (mapeamento dos elementos de E;; ;

marcagao associada ao mapeamento )

Constrai-se um conjunto de pares onde o primeiro elemento representa o mapea-
mento para o nivel m de um elemento de E;; sem considerar a palavra €, e o sequndo

elemento representa uma marca¢ao associada ao primeiro elemento, i.e.

Lij={(v,#):7=[0(K) —¢€|, K€ E;j, e# =M se (e € O(K)), sendo # = N}

Para o exemplo da Figura 5.8 e Figura 5.9, lembrando que os eventos relevantes sao
{a,b,c}, tem-se

Lij = {({a}, N), ({6}, N), ({b}, M), ({a, b}, N), ({a, b}, M), ({b, ¢}, M), ({a, b, c}, M) }.
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Observe que pela forma em que sao obtidos os elementos de I';;, nunca existird um
elemento (0, N) de T';;, uma vez que esse elemento representa uma condi¢ao de bloqueio

no baixo nivel.

Teorema 5.1 I';; representa uma estrutura de controle como definido no Cap. 4 (Cury
et al. 2001), isto é:

1. (7, N), (72, N) €Ty — (m U, N) € Ty

2. (fylaM)7<727#) € FZ] — (fyl U’yQaM) € Fl]7 # = MaN

Prova:
Primeiro demonstra-se o fechamento para uniao dos primeiros elementos de I';;.
Seja:
Ky € Ej: (O(K)—€¢)=m — (n,#) €Ty
Ky € Eij: (O(Ky) —€) =7 — (72, #) € [y
Sabe-se que:
K, e K, sao controldveis com relacao a L(H;]“)
entao (K7 U K3) é controldvel com relagio a L(H;5) e (O(Ky U Ky) —€) = 11 U .
Por construcao de S;;, 3H, € S;; : (O(L(H)) —€) =11 U
Seja Ky = sup C(Ly,(H,), L(H}Y)),
entao K; O K; U Ks,

(O(Ky) —€e)=mUmneK, e€Cj — K, € Ej

(71 U7, #) € I';; | o que demonstra o fechamento para unido dos primeiros elemen-
tos de I';;

Em segundo lugar demonstra-se a consisténcia de marcacao.
Seja:
Ki€Cyj @ (B(K1) —e)=mAeg€O(K) — (n,N)eTly

K5 e Cij : (@(Kg) — 6) =Y A€ € @(Kg) — (’)/Q,N) S Fij
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K3 €Cij : (O(K3) —¢) =93 Ne€ O(K3) — (y3,M)ely

Ky €Cy ¢ (O(Ky) —€) =nuNe€O(Ky) — (14, M) €Ty

Pelo passo anterior se sabe que (1 U7y2, #), (72 U s, #), (73 Uya, #) € [y
eZO(K1UKy) — (11U, N) €Ty,

e € O(KyUK3) — (12Uns, M) €Ty

€€ O(K3UKy) — (13U, M) €Ty; O que demonstra o Teorema.
¢

As estruturas de controle I';; discutidas no Teorema 5.1 sao dependentes do bloco
X; e do estado de entrada z; € I(X;). Uma vez que a informacdo do estado de
entrada nao podera ser vista no automato do nivel agregado, propoem-se duas formas
de representacao de um automato agregado-m com estruturas de controle, uma com
estruturas de controle dependentes do estado e a outra com estruturas de controle
dependentes do estado, evento, estado anterior, sendo esta tltima denotada por “(s,

e,ps)-dependente”.

5.3.1 Automato agregado-m com estruturas de controle depen-
dentes do estado (G4)

Para poder representar o automato agregado-m com estruturas de controle depen-
dentes do estado sera necessario refina-lo, fazendo uma divisao de cada bloco para cada
estado de entrada que tenha um conjunto de padroes de controle diferente, garantindo

desta forma uma tnica estrutura para cada bloco.

Como exemplo, na Figura 5.10, apresenta-se um automato G com uma agregagao
dada e logo abaixo, mostra-se o autémato G4 resultante do refinamento da agregacao
original tal que as estruturas de controle sejam dependentes do estado , isto é, a estru-
tura de controle para o bloco X; entrando pelo estado 2 e pelo estado 3 sao diferentes

(I'y 2 # 'y 3) conseqiientemente o bloco X; ¢é refinado em X| e X7.

O ntmero de estados do autémato resultante G4, no pior caso, serd igual ao so-

S
matorio de todos os estados de entrada de todos os blocos. Um caso critico acontece
quando todos os estados do baixo nivel sao estados de entrada, e as estruturas de con-
trole para cada entrada sao diferentes, caso em que o automato agregado e refinado

terd o mesmo niumero de estados que o automato do nivel operacional.
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Figura 5.10: Automato G2, com estruturas de controle dependentes do estado.

Caso um automato agregado-m possua estruturas de controle dependentes do estado,

adapta-se a Definicao 4.1 de I'-compatibilidade como segue.

Defini¢ao 5.13 I'-compatibilidade (dependente do estado)

Dada uma planta G2 com estruturas de controle dependentes do estado, e uma
linguagem K tal que K C L(G2). Seja Gx = {34, Qk, 0k, qo, Qxm} 0 gerador que
reconhece K. Tem-se ¥s € K, (3q € Qk tal que 6(qo,s) = q) entdo (3X; € 7 tal que
§4(Xo,s) = X;).

A linguagem K € T-compativel em relagio a L(G%) se, e somente se, K =0 ou;
1. (4 € Q) B(7, M) € T(X0) © 70 Saa(X0) = S (g)

2. (Vg € (Qx — Qrm))(3(v, N) € I(X5)) + 7N Bga(Xi) = X (q)

5.3.2 Autéomato 7 com estruturas de controle (s, e, ps)-
dependente (G?)

Adota-se esta forma de representacao a fim de manter a estrutura de transicao
inicial do automato agregado-m. Para poder representar um automato agregado-m com
estruturas de controle (s, e, ps)-dependente do tipo I'(x, +,x,), atribui-se uma estrutura
de controle T';; para o bloco X; com o estado de entrada z; € I(X;), tal que 6(X;,0) =
X; e 3z, € X, tal que §(xp, 0) = x;. Observe que para algum z; € I(X;) podem existir
eventos relevantes de entrada vindos de blocos diferentes, isto é, (Jz € X,y € Xy ...),
com | # k e Jo1,09,... € 24 tal que §(z,01) = d(y,02) = x;, a estrutura para essas

transicoes sera igual, ou seja, I'(x, o1, x,) = I'(x;,00,x) = L'ij-
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Continuando com a agregacao da Figura 5.10, monta-se um autéomato G2 com

estruturas de controle (s, e, s)-dependente tal como mostrado na Figura 5.11.

I (xp,e,x0) = Loy

ar . Fixiaxg) =T
¢ S Lx1,8,%x0) = T2
(o 22 @‘@ Lixio.x) =T

5 Iixy.8x1) =25

Cixonx) =T2s

Figura 5.11: Autémato G, com estruturas de controle (s, e, ps)-dependente.

Caso um autémato possua estruturas de controle (s, e, ps)-dependente, adapta-se

a Definicao 4.1 de I'-compatibilidade como segue.

Defini¢ao 5.14 I'-compatibilidade (s, e, ps)-dependente

Dada uma planta G2 com estruturas de controle (s, e, ps)-dependente, e uma lingua-
gem K tal que K C L(G2). Seja Gx = {34, Qk, 0k, qo, Qm} 0 gerador que reconhece
K. Tem-seVso € K, s € ¥4 0 € ¥4, (3¢ € Qx tal que 6(qo, 50) = q) entdo (AX; € 7
tal que 64( Xy, s0) = X; e 31X, € 7 tal que 64(Xo, s) = X3).

A linguagem K é T'-compativel em relacio a L(G2) se, e somente se, K = () ou;

1. (Se qo € QKm)f (El(% M) € F<X0707 XO)) N ZG?(XO) = EGK(QO)
(Se qo € (Qx — Qrm)), (7, N) € I'(Xo,0,X0)) : 7N Ega(Xo) = Tay (q0)

2. (Vg € Qrm), (3, M) € I'(X;,0, X)) - 7N Ega(Xs) = Lay (q)

3. (Vg € (Qx = Qxm)); (7, N) € T(Xy, 0, X)) 17 N Ega(Xi) = Eaye(q)

5.3.3 Complexidade computacional para obtencao do modelo

agregado

Como visto anteriormente, a complexidade para obtengao do modelo agregado situa-
se basicamente no calculo das estruturas de controle. Para analisar a complexidade
computacional para a obtencao do modelo agregado, considera-se que a planta de baixo
nivel GG, inicialmente particiona-se em b blocos e cada bloco no pior caso, tem m estados
e n transicoes. Calculam-se estruturas de controle para cada bloco e cada estado de
entrada no bloco, no pior caso, todos os estados do bloco sao estados de entrada,

conseqiientemente pode-se ter mb estruturas de controle. Considera-se que o alfabeto
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de eventos relevantes para especificacdo ¥4 tem r eventos. Cada estrutura de controle,

no pior caso, pode ter 2" padroes de controle marcados e 2" nao marcados.

O numero de padroes de controle do modelo agregado no pior caso serd 2mb(2)".
A complexidade computacional para obtencio de um padrao de controle ¢ O(m?n?)
(Complexidade para obten¢ao da méxima linguagem controldvel). Portanto a com-
plexidade para obtencao do modelo agregado com estruturas de controle é da ordem
O(2m3n?(2)7). Observa-se que a complexidade ¢ exponencial em relagdo ao niimero de

eventos relevantes.

5.4 Resultados Principais

Nesta secao prova-se que, dada uma planta GG deterministica e um alfabeto para
possiveis especificacoes ¥4, sempre ¢é possivel obter um modelo agregado G4 definido

sobre ¥4 que satisfaca as boas propriedades para controle supervisério.

Constatou-se que as estruturas de controle tal como construidas na Defini¢ao 5.12,
garante o nao bloqueio e consisténcia hierarquica. Para demonstrar este fato, inici-
almente sao definidos supervisores de alto e baixo nivel e mostra-se como estes estao

relacionados.

Dado um SED controlado D = (L(G%),T) representando a planta de alto nivel
com estruturas de controle, seja dependentes do estado ou (s, e, ps)-dependente, um

supervisor f4 para D ¢ definido como um mapa
A L(GY) — 2% x {M,N}

O comportamento em malha fechada do sistema f4/D é representado por um par
de linguagens, uma linguagem prefixo fechada L(f#/D) e uma linguagem marcada
L. (f4/D). A linguagem fechada L(f#/D) é definida recursivamente como

1. e€ L(f4/D)

2. s0 € L(fA)D) +— s € L(f*/D) Aso € L(G*) Ao € v com fA(s) = (7, #)
e a linguagem marcada L,,(f4/D) como

s € Lu(f4/D) — s € L(fA/D) A fA(s) = (7, M)



Controle Supervisério Hierdrquico por Agregacao de Estados 7

onde para estruturas de controle dependentes do estado (v, #) € '(X;) para 64 (gs!, s) =
X; e para estruturas de controle (s, e, ps)- dependente (v,#) € ['(X;, 0, X}) para

s =s'c, com §4(q},s) = Xi e 54(qt, ') = X

Em geral L, (f2/D) C L(f%/D), e o supervisor é dito nao bloqueante se

Ln(f*/D) = L(f*/D)
O teorema 4.1 apresentado no capitulo 4 mostra que a ['-compatibilidade é uma
condicao necessaria e suficiente para a existéncia de um supervisor nao bloqueante

para implementar uma dada linguagem K num SED controlado D = (L(G#),T")

Por construcao das estruturas de controle do nivel agregado, para cada entrada
de controle (v,#) € I'jj, existe no baixo nivel uma linguagem K. C L(H}) tal que
K. € Ejj e [0(K.) — €] = 7. Observe que K. é controldvel em relagao a L(H;;) por
ser elemento de E;;. Define-se o supervisor no baixo nivel o qual realiza K, como o

mapeamento,

K. . b
Jij¢ i Ke— 2
observe também que para cada elemento K. de E;; tem-se um supervisor local fgc.

Definidos os supervisores para os dois niveis, o algoritmo a seguir traduz a imple-
mentagao de f4 para um supervisor de baixo nivel f : L(G) — 2*. Este esquema ¢

ilustrado na Figura 5.12.

/) [ fA(S):({kvﬁ}vM) @
Y &

Kc n LnL(HS,Q) 7£ (D

Figura 5.12: Traducao do controle do alto para baixo nivel.
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Algoritmo 5.1 Obtencao do supervisor de bairo nivel.
Entrada: f4

1. Para s € L(G), tal que O(s) = ¢,
f(s) = 0{%(3), onde K. € Epp ¢ tal que (O(K.) —¢) =7 e [(e € O(K.) se fA(e) =
(7.M)) ou (¢ € O(K.) se f4() = (7. V)]

2. Para s € L(G), com s = s'as”, s’ € £*, a € £4, 5" € (¥ — £4)*, tal que O(s) € FA, e
§(zo, s'a) = z; € I(X,),

f(s) = f5e(s"), onde K, € Ej; é tal que (O(K,) —¢) =~ e |(c € O(K.) se fA4(0(s)) =
(7, M) ou (¢ ¢ O(K,) se fA(8(s)) = (7, V).

Saida: f

Observe que a linguagem de baixo nivel resultante da agao de f sobre G' denotada
L(f/G), pode ser obtida pela montagem das linguagens realizadas pelos supervisores
locais fé{c envolvidos. A linguagem marcada é definida como L,,(f/G) = L(f/G) N
L (G).

Definidas as implementacoes de baixo e alto nivel, o Teorema a seguir apresenta as

condicoes de consisténcia hierarquica.

Teorema 5.2 Dada uma linguagem realizada pelo supervisor do nivel agregado, isto
6, L,(f*/G*) = KA, e a correspondente realizagdo no baixo nivel, L,,(f/G) = K,
pode-se afirmar que O(K) = K.

Prova:

Por ser K# € L(G*#), T-compativel e por construcao do supervisor de baixo nivel,
existe a correspondente realizagdo no baixo nivel (K C L(G)), resultado da montagem
de todas as linguagens controlaveis K, C L(H;; ) envolvidas, tal que K. € E;;, onde
cada K, resulta ser a realizacdo de um supervisor local fgc, isto é, L( fffC /H;Jr ) =
K.. Por construcao das estruturas de controle do nivel agregado, o mapeamento das
linguagens K., (©(K.) — €) representam as continuagoes (entradas de controle) no
nivel agregado apds ser atingido o bloco X; pela entrada z; € I(X;). Portanto esta
realizacao representa o comportamento em malha fechada do nivel agregado, isto é,
L(f4/GY =K.

Conclui-se que O(K) = K.
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Para qualquer s € K, 30(s), tal que f4(O(s)) = (v, M), isto por construcio de I
e a condicdo de I'-compatibilidade. Portanto O(s) € K4.

Conclui-se que O(K) = K4
¢

O teorema anterior garante que para qualquer linguagem K4 realizdvel no alto
nivel, existe no baixo nivel uma linguagem controlavel cuja imagem seja K4, o que

caracteriza a consisténcia hierdrquica. Como conseqiiéncia tem-se o Corolério a seguir.

Corolario 5.1 Dado K4, I'-compativel , 3K C L,,(G) controlavel e L,,-fechada tal
que O(K) = K4

Prova:

Pelo Teorema 5.2

%

Teorema 5.3 Toda linguagem K C L,,(G) controlavel e L,-fechada tem imagem

I'-compativel no nivel agregado.

Prova:

A linguagem K pode ser decomposta em pequenas linguagens locais K’ correspondentes
aos blocos envolvidos como segue.
- Para s € K, com s € (X — X4)*. Seja 0 € ¥ um evento habilitado apés s, tal que so € K.

so €K« soeK

so € L(G) «— so € L(HJO)

Se so € (KX,) A so € L(G) — so € K por controlabilidade de K

Entao so € (?/Eu) N so € L(Hgfo) —sce K

Portanto K X, N L(Hafo) C K, ou seja K’ é controlével em relacio a L(H(}fo).

Por ser K, L,,(G)-fechado, isto é K = K N L, (G), também pode-se afirmar que
K =Kn Lin(Hgy). Ou seja K' é Ly, (Hg)-fechado.

-Paras € K,com s = s'as”, s € ¥*, a € 4, 5" € (£—-24)*, tal que §(zq, s'a) = z; € I(X;).
Seja o € ¥ um evento habilitado apés s tal que so € K.

sseK+—s'oeK

so € L(G) «— §'o € L(H:;)

Se so € (KX,) Aso € L(G) — so € K por controlabilidade de K
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Entao "o € (F/Eu) Ns'o € L(Hj]') — ' eK

Portanto K %, N L(H:Jr) C K, ou seja K’ é controldvel em relacio a L(H;)

Por ser K, Ly, (G)-fechado, também pode-se afirmar que K’ = K N Lm(H:;) Ou seja K’
é Lm(Hgfo)—fechado.

Uma vez que K’ C L(HZ ) é controlével e L,,-fechado, entao por construgao das estrutu-
ras de controle do nivel agregado existe K. C L(H;j), tal que K. € Ejj e K' C K., com
O(K') = O(K,).

Portanto para cada s € K, com s € (X — X4)*, existe K/ C L(Hafo), tal que 3(v, #), com
vy=0O(K')—ee# =M se e € O(K'), caso contrario # = N.

Estendendo para as demais cadeias, para cada s € K, com s = s'as”, s € ¥*, a € £4,
s € (X — B4)*, tal que d(wo,s'a) = x; € I(X;), existe K’ C L(Hi';), tal que 3(vy,#), com
v=0O(K')—ee# =DM seec O(K'), caso contrario # = N.

Finalmente, para cada cadeia S € O(K), existe (v, M) tal que v = Xk (S5), e para
cada cadeia S € (O(K) — O(K)), existe (v, N) tal que v = Lg(S). O que caracteriza a
I'-compatibilidade de ©(K).

¢

O teorema anterior garante a consisténcia hierdrquica forte.

Observe que os teoremas anteriores sao validos para automatos agregados
deterministicos, uma vez que a construcao de I' estd restrita a automatos deter-

ministicos.

Caso uma linguagem K4 nao seja I-compativel, procura-se uma sub-linguagem

I'-compativel contida em K4, tal que seja minimamente restritiva.

5.4.1 Calculo da maxima linguagem I'-compativel sup CM

Dependendo do tipo da estrutura de controle que for usado para representacao de
um sistema agregado, apresentam-se algoritmos para o calculo da maxima linguagem

I'-compativel.

Sistema com estruturas de controle dependentes do estado D = (G4, T),

Neste caso o algoritmo para obter a maxima linguagem I'-compativel resulta ser o

mesmo que o algoritmo 4.1 (Cury et al. 2001).

Sistema com estruturas de controle (s, e, ps)-dependente D = (G4, T),
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A seguir apresenta-se o algoritmo para obter a maxima linguagem I'-compativel no

caso de sistemas com estruturas de controle (s, e, ps)-dependente.

Algoritmo 5.2 Permite encontrar sup CM(K) no caso (s, e, ps)-dependente.

D= (G4T) : Um SED com I (s, e, ps)-dependente.

Um gerador Trim tal que L,,(S) = K C L(G).
Obter G/, um gerador Trim tal que L(G') = L,,(G') = L(GZ), (marcar todos os estados
de G2

Construir C; = G’ || S, a composigao sincrona entre G’ e S, com i = 0

Dados:

Identificar os maus estados (¢q,p) de C; e/ou as méas transi¢oes da forma a seguir.
lago

Primeiro identificar os possiveis maus estados de C;. Sao estados (q,p) € C; tais que:

(¢,p) € Qm(C;) e se para algum (¢, p") € Q(Cy) : 0¢,((¢',p),0) = (¢,p), Aly, M) €
L(q,0,¢') :vyNEq(q) = Xc; (g, p)

- (g,p) € (Q(Cs) — Qm(Cy)) e se para algum (¢',p') € Q(Ci) : o, ((¢,p'), ) = (¢, D),
Ay, N) €T(q,0,q) : N (q) = X, (q,p)

Destes possiveis maus estados, refinar (¢, p) como segue:

para todo (q,p) € Qn(C;) faga
para todo (¢,p) € Q(C;) : 0¢c,((¢,p),0) = (q,p), buscar o méximo (v, #) €
I'(q,0,¢) tal que v' N e (q) € Seile: p),

- caso (7, M), (v, N) existam, escolher (v, M)

- caso para algum ¢/, ndo exista nenhum (7', #) tal que v N X (¢) C X, (g, p),

entdo a transicao de entrada d¢;((¢/,p'),0) = (¢,p) é uma ma transicao.

fim para
Para cada diferente (7', #) achado, refinar o estado (¢, p) em (gx, p), comk =1,..., T,
onde T é o ntimero de (v, #)s diferentes.

As mas transigoes de saida para cada (g, pr), serao:

bads(qr, pk) = Xc,(q,p) — (7' N e (q))

fim para

para todo (¢,p) € (Q(C:) — Qm(Cy)) faca
para todo (¢,p) € Q(Cy) : dc,((¢,p'),0) = (¢,p), buscar o maximo (7/,N) €
I'(g,0,¢) tal que v' N X (q) € Ecilg, p),

- caso para algum ¢, ndo exista nenhum (7', N) tal que v/ N Eq(q) C E¢; (¢, p),

entdo a transicao de entrada ¢, ((¢',p'),0) = (¢, p) é uma m4 transicao.
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fim para
Para cada diferente (7', N') achado, refinar o estado (¢, p) em (qx, px), comk =1,...,T,
onde T é o ntimero de (7', #)s diferentes.

As més transigoes de saida para cada (g, px), serao:

bady (g, pr) = ¢, (¢,p) — (v NZer(q))

fim para
Obter C! apagando as mds transi¢oes e os estados nao alcangdveis de C; e fazer
Cit1 = Trim(CY).
se Cij+1 = Cj, entao parar!, e fixar I = i pois L,,(Cr) é a maxima sub-linguagem
I'-compativel, senao, fixar i =7+ 1 fim se.

fim laco

Saida: Cp

5.5 Exemplo: Supervisao hierarquica de uma linha

de transferéncia.

Esta abordagem sera ilustrada pelo desenvolvimento de um supervisor hierarquico
para uma linha de transferéncia apresentada por Wonham (1998) no controle
hierarquico tradicional. A linha de transferéncia consiste de duas maquinas M; e
M, mais uma unidade de teste TU ligadas por dois buffers By e By na seqiiéncia
M, By, My, Bo, TU como mostrado na Figura 5.13. A pega testada por TU pode ser
aceita ou rejeitada; se for aceita, esta é liberada do sistema; senao volta para o buffer

B para re-processamento por My

Qy—= 8 |—=C)—= 8 =)=

Figura 5.13: Linha de Transferéncia.

Os modelos dos componentes do sistema sao mostrados a seguir.

Os eventos controlaveis 1 e 3 indicam o inicio de operacao das maquinas M; e

. . ’ . - (vei o .
M, respectivamente, e os eventos nao controlaveis 2 e 4 indicam o fim de operagao
das mesmas. O inicio da unidade de teste é representado pelo evento controlavel 5
e os sinais de decisao de “aceito” ou ‘“rejeitado” sao representados pelos eventos nao

controlaveis 60 e 80 respectivamente. Caso a peca seja aceita pela unidade de teste,
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Ml: Mg:

Figura 5.14: Modelo dos componentes do sistema.

esta é enviada para fora do sistema (evento 62), caso contrario retorna para o buffer
By (evento 82).

Consideram-se os buffers de capacidade unitaria. Na Figura 5.15 mostram-se as

especificagoes para nao overflow e nao underflow dos buffers.

FEr: 2,82 Es: 4
3 5

(a) (b)

Figura 5.15: Especificagoes de nao overflow e nao underflow dos buffers: (a) B; e (b)
Bs.

A Figura 5.16 apresenta o modelo da solucao para este problema, neste automato
substitui-se o evento nao controlavel 80 pelo evento controlavel 81 sob a suposi¢ao
que se acontecem muitas falhas detectadas pela TU o “gerente” toma uma agao de

desabilitar o re-processamento da peca para remediar o problema.

Adota-se como planta GG para tratar do problema de controle hierarquico a solucao

do sistema para nao overflow e nao underflow dos buffers.

No alto nivel, a preocupacgao do supervisor atribui-se ao controle da relagao entre
pecas de entrada e pegas aceitas ou recusadas. Portanto, considera-se como eventos
relevantes os eventos relacionados com este fato (1,60, 81). Com estes dados constrédi-se
uma agregacao e o resultado conjuntamente com os padroes de controle sao mostrados
na Figura 5.17. Observe-se que o bloco X, apresenta um nao determinismo, motivo

pelo qual o evento que produz nao determinismo, 1 é instanciado em 1’ e 1”.
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Figura 5.16: Planta.

/

7M>7(
M); (
//}’ :

M); ( }
{60}, N); ({60, 81}, N)}
{60}, N); ({60, 81}, N)}
{60}, N); ({60, 81}, N) }

b, M)}
"}, M);
{1/’ 1//} M)

0 {1
0, M); ({1
{1

Figura 5.17: Agregacao do sistema.
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5.5.1 Estruturas de controle dependentes do estado

Observa-se que o bloco X do autémato agregado (Fig. 5.17) apresenta conjuntos
de estruturas de controle diferentes para os dois estados de entrada 0 e 7 (I'g o # g 7),
motivo pelo qual o bloco X ¢ dividido em dois, um associado a I'y e outro a I'y 7 como
mostrado na Figura 5.18 representado pelos estados Yy e Y. Ja o bloco X, para todas
as entradas apresenta um mesmo conjunto de estruturas de controle (I'y ; =I'1 ; =TI’ ),

sendo mantido tal como esta. Na Figura 5.18, X; esta representado por Y;.

° Yo) = Top = {(0, M); ({1}, M)}
(Y1) =T, =T1s=T16={({60}, N); ({60,81}, N)}
Y,

) = Loz = {0, M); ({1}, M); ({17}, M); ({1',17}, M)}

Figura 5.18: Planta hierarquica com estruturas de controle dependentes do estado.

A seguir define-se uma especificagao para o sistema (Fig 5.19). Neste caso, toda vez
que uma peca entra no sistema e se esta for recusada duas vezes seguidas pela unidade

de teste, entao é forcada uma finalizagao e o sistema para.

E

:@w81@60@

60 ¢

Figura 5.19: Especificacao.

Continuando, obtém-se a linguagem alvo (Fig 5.20) e aplica-se o Algoritmo 4.1 para
sintese da maxima linguagem I'-compativel apresentado para sistemas com estruturas

de controle dependentes do estado. O resultado é mostrado na Figura 5.21.

AN/
(G ) ||E (Y1 ) (Y1 2) (Y1,3) (Yo, 4)
81 81 60
—O0—=0+-0-0—"-0
(Yp,0) 1//
60
60

(Y2,0) .

Figura 5.20: Linguagem alvo.

supCM(K) :(y, 1) (¥1,2) (v1,3) (Yo, 4)

81 60
%O/ OO ©
(Yp,0 1
60 6o
(Y270)

Figura 5.21: Maxima linguagem I'-compativel.
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5.5.2 Estruturas de controle (s, e, ps)-dependente

Neste caso, a fim de manter a estrutura de transi¢ao da planta de alto nivel, utilizam-

se estruturas de controle (s, e, ps)-dependente, tal como mostrado na Figura 5.22.

['(Xo, €, Xo) = Too = {(0, M); ({1'}, M)}
: 7 s1 ['(X0,60, X1) =To7 = {(0, M); {1'}, M); ({1"}, M); ({1/,1"}, M)}
GL o T 0301, Xo) = Doy = {({60}, N): ({60,581}, N)}

[(X1,17, Xo) = T18 = {({60}, N); ({60,81}, N)}

['(X1,81,X1) =T'16 = {({60}, N); ({60,81}, N)}

Figura 5.22: Planta hierdrquica com estruturas de controle (s, e, ps)-dependente.

A especificagao definida para o caso anterior continua sendo vélida. A seguir obtém-
se a linguagem alvo (Fig. 5.23 ) e aplica-se o Algoritmo 5.2 para sintese da méxima
linguagem ['-compativel apresentado para sistemas com estruturas de controle (s, e,
ps)-dependente. O resultado da méxima linguagem I'-compativel é mostrado na Figura
5.24.

@yE:
(X1,1) (X1,2) (X1,3) (Xo0,4)
" 81 81 60
OEE C o RN CRLRO
(Xg,0) 60
60
Figura 5.23: Linguagem alvo.
supCM(K) :

(X1,1) (X1,2) (X1,3) (Xo0,4)

<@>1/®81®81®60@

(X0,0) %
60
60

(X4,0) @

Figura 5.24: Maxima linguagem I'-compativel.

5.6 Conclusao

Neste capitulo foi apresentado um novo modelo para controle supervisorio
hierarquico por agregacao de estados. Esse modelo é construido a partir de uma planta

a controlar e um conjunto de eventos considerados relevantes para especificacao.

A forma de construcao deste modelo ja apresenta a vantagem de possuir diretamente

a consisténcia hierdarquica forte. Isso nao acontece nas abordagens de (Zhong e Wonham
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1990, Wong e Wonham 1996) que ainda precisam de um refinamento adequado do canal
de informacao. Na abordagem de Caines e Hubbard (1998a), se o modelo obtido néo
possuir consisténcia hierarquica forte (IBC-nao bloqueante), nao existe uma maneira
sistematica de refinar a agregacao de tal modo a satisfazer esta condicao, e os autores

somente apresentam dicas, as quais podem levar a diversas solugoes.

O novo modelo, como foi visto, apresenta um custo computacional elevado na ob-
tengao das estruturas de controle para o nivel agregado (exponencial em relagdo ao
numero de eventos relevantes para especifica¢ao), apesar de o procedimento para obter
I' ser feito com sub-automatos reduzidos. No entanto uma vez obtido este modelo do
nivel agregado, problemas de controle supervisério poderao ser resolvidos sobre um

automato reduzido e conseqiientemente com menor complexidade.

Uma alternativa para a solucao aqui adotada para tratar o nao determinismo do
automato agregado poderia considerar a opcao pela determinizagao cléssica. Nesse
caso, seria necessario juntar dois ou mais blocos com estruturas de controle diferen-
tes, levando a necessidade de refinamento da estrutura de controle dos blocos unidos.
Esse refinamento pode levar a uma perda de informacao da estrutura de controle, e
conseqlientemente a perda de consisténcia hierarquica forte. Em (da Cunha 2001), um

problema similar a este é tratado.
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Capitulo 6

Reducao do modelo agregado com
estruturas de controle dependentes

do estado

No capitulo 5, constréi-se o modelo agregado para controle hierarquico sem se pre-

ocupar se ele pode ainda ser representado por um modelo mais compacto.

O objetivo deste capitulo é propor formas sisteméaticas para redugao do modelo
agregado com estruturas de controle dependentes do estado apresentado no capitulo 5
(Torrico e Cury 2001, Torrico e Cury 2002¢) de tal forma que este mantenha as boas

propriedades do controle hierarquico.

Para obter um automato agregado com boas propriedades, previamente é necessario
tratar o problema de nao determinismo que pode aparecer pelo fato da agregacao. No
capitulo 5, este problema a principio foi resolvido renomeando-se todas transicoes que
produziam o nao determinismo. Neste capitulo o que se pretende é apresentar um
procedimento para diminuir o nimero de renomeacoes e de estados do modelo agregado.

A préxima secao descreve detalhadamente o problema a ser resolvido.

6.1 Descricao do Problema

Dentro da abordagem de controle hierdrquico por agregacao de estados um dos
problemas que aparece pelo fato da agregacao ¢ o nao determinismo. Considerando

o automato agregado G4 = (B4, 7,54, ¢¢'), a seguir ilustram-se as duas situagoes



90 Reducao do modelo agregado com estruturas de controle dependentes do estado

possiveis de ocorrer:

(a) G* ¢ propriamente nao deterministico, isto ¢, existem X, X, Xpemeo € x4,
tal que, §4(X;, o) = {X;, Xi}, com X; # Xj. A Figura 6.1(a) ilustra um exemplo

deste caso.

(b) Existe X;, X; € m e 0 € X4 tal que §(X;,0) = X, e tal que, existem z,y € X,
ez,we€ Xj, z# w, com d(x,0) =z e d(y,0) = w. A Figura 6.1(b) ilustra um

exemplo deste caso.

\,
.

S ={a, 8, ¢} Y =A{a, B, ¢}

(a) Caso de néo determinismo (b) Caso de néo determinismo

Figura 6.1: Possiveis situagoes de nao determinismo.

Para as agregacoes ilustradas na Figura 6.1, qualquer um dos casos anteriores de
nao determinismo a principio poderia ser eliminado simplesmente renomeando o evento
envolvido a € ¥ que gera o ndo determinismo, em eventos «, o/, . .. que irdo aumentar o
alfabeto X, conforme o procedimento adotado na secao 5.2. Na Figura 6.2 apresentam-

se exemplos de renomeagao das agregacoes apresentadas na Figura 6.1.

£ = {00/, 6\, 8} L= fod BAe)

(a) Renomeagao (b) Renomeagao

Figura 6.2: Exemplo de renomeacao.
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Considerando que o autémato agregado G* possui estruturas de controle depen-
dentes do estado X; € , do tipo I'(X;) C 25" x {M, N} (Cury et al. 2001), o ntiimero
de padrées de controle (v, #) € I'(X;) por cada estado cresce exponencialmente com
o conjunto de eventos ativos apds X;. Como conseqiiéncia o processo de renomeagao

leva a um crescimento exponencial do niimero de padroes de controle.

No caso de nao determinismo do tipo (b) a renomeacao de algumas transi¢oes podera
ser evitada, se as possiveis continuagoes (padrdes de controle) apds aquelas transigoes

forem iguais.

O objetivo deste trabalho é desenvolver métodos para renomeacao e reducao do
automato agregado de tal forma que este seja deterministico e mantenha as proprieda-

des de consisténcia hierarquica.

6.2 Resolucao do problema

A proposta para resolugao do problema consiste numa renomeagao estéatica e

dinamica.

6.2.1 Renomecao Estatica

Este método consiste inicialmente em renomear todos os eventos que geram o nao de-
terminismo para depois proceder a sua reducao. Propoe-se o procedimento sistemético

a seguir.

Inicialmente todos os eventos relevantes que geram nao determinismo seja do tipo
(a) ou (b) s@o renomeados. A seguir sao calculadas as estruturas de controle I';; para
cada bloco X; e por cada entrada no bloco z; € I(X;). Caso ocorra um nao determi-
nismo do tipo (b) serao verificadas se as possiveis continuagdes apds aquelas transi¢oes
que produzem o nao determinismo sao iguais. Para ilustrar esta idéia considere o caso
particular das agregacoes mostradas na Figura 6.3. Na Figura 6.3(a) a transi¢ao do
bloco X; com o evento (3 podera ser desabilitada dependendo do estado de entrada em
Xy, e assim as estruturas de controle para cada entrada sdo diferentes (I'y 3 # I'14).
Isto indica que é necesséaria a renomeacao do evento de entrada o e uma divisao deste
bloco para cada entrada. Para o exemplo da Figura 6.3(b), a continuac¢ao do bloco X;
nao depende do estado de entrada (I'y 3 = I'y 4), desta forma o evento a nao precisa ser

distinguido, podendo assim ser simplificado.
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I's= {(®7M)7 ({B}vM)}
I'a={({B}, M)}

E:{a’a/’ﬁ7A7¢’9} E:{a7al75’A7¢70}

(a) Manter a renomeacao de « (b) Simplificar «

Figura 6.3: Analise da renomeacao do evento «

O préximo passo é obter o automato agregado com estruturas de controle depen-
dentes do estado. Para reducao deste automato consideram-se dois ou mais estados
como equivalentes se eles pertencem a uma mesma classe de equivaléncia de Nerode

(Carroll e Long 1989) e as estruturas de controle para estes blocos sao iguais.

Para o caso geral apresenta-se a seguir um algoritmo de reducao do automato agre-

gado (reducao de renomeagoes e estados).

Algoritmo 6.1 Calcula o automato agregado com nimero reduzido de estados e reno-
meacoes.

Entradas: G = (3,Q, 0, q, Qm), G* = (X4, 7,64, ¢}), 4 C 2.

para todo X; € m; i = 1, || faga

- Renomear os eventos de saida que geram o nao determinismo seja do tipo (a)
ou (b), isto é, para qualquer o € ¥4, tais que existe x,7,... € X; com §(z,0

),
d(y,0), (...,0) definidos, renomear por eventos o,0’,¢” . ... Entao se tem d(z,0),
d(y,0’), o(...,0") definidos.
- Calcular as estruturas de controle I'y, ., para o bloco X; € 7 por cada entrada no
bloco z € I(Xj;)).
fim para
- Obter G¢}, o autdomato do nivel agregado com estruturas de controle dependentes
do estado.
- Obter a lista de eventos renomeados para cada bloco, isto é, f(X;,0) = {o,0’,...}.
lago
para todo X; € m; i = 1, |m;| faga
se Jo,0’ € X! com f(X;,0) ={0,0',...} tal que 6(X;,0) = X, e 6(X;,0') =
X, entao

- Simplificar renomeacao e atualizar I';
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fim se
fim para
- Obter G{!,; minimizando os estados equivalentes em G . Dois estados X1, X, €
T, sao equivalentes se e somente se X; e Xy pertencem a mesma classe de equi-
valéncia de Nerode e I'y =T’y
se Gi., =G} entao
- Fazer N « k e parar!
senao
k—k+1
fim se
fim laco

Saida: G4 = (4, 7, 0%, giy)

Este algoritmo apresenta um procedimento recursivo e a cada ciclo diminui pelo
menos um estado ou uma transicao, o que garante que o algoritmo para num nimero

finito de passos.

Para ilustrar este algoritmo apresenta-se o exemplo a seguir:

Exemplo 6.1 (Exemplo de aplicagao) Considera-se a agregagdo inicial da Figura

6.4(a).

To0 = {(0, M), {a}, M)}

{(0, M), ({a}, M), ({a'}, M), ({a,a’}, M)}

{({o}, V), ({0}, N), ({6, '}, N)}
(

F1,3 = { {b}»N)’ ({b/}’ N)’ ({b» b/}vN)}

Toa

T

(a) Agregacao inicial (b) Renomeagao

Figura 6.4: Exemplo de minimizacao

Observa-se que os eventos “a” e ‘b” a principio precisam ser renomeados. Na
Figura 6.4(b) mostra-se a renomeag¢dao inicial e as estruturas de controle para cada
bloco e cada entrada no bloco. Como proximo passo do algoritmo obtém-se o automato
agregado com estruturas de controle dependentes do estado (Fig. 6.5(a)). Dos blocos
que saem transicoes renomeadas de uma mesma instancia de evento que levam a um
mesmo bloco, deverao ocorrer simplificacoes nas renomeacoes. Para o caso do exemplo,

no autéomato da Figura 6.5(a) tem-se os eventos de saida “a” e “a’” do bloco Y,
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chegando em Y; que serao representados os dois por “a”jd que I'y; = 1" 3.

Uma vez realizadas as renomeacoes requeridas, reduz-se o automato. No caso do
exemplo (Fig. 6.5(b)) os blocos Yy € Ys sao equivalentes, isto porque pertencem a mesma
classe de equivaléncia de Nerode e tém as mesmas estruturas de controle. Observa-
se que depois da reducdo (Fig 6.5(c)) chega-se novamente ao caso da Figura 6.5(a).
Sequindo este procedimento recursivo obtém-se o automato reduzido com estruturas de
controle dependentes do estado (Fig. 6.5(d)).

Ty, =To,0 = {(0, M), ({a}, M)}
Ly, =To,a = {(0, M), {a}, M), ({a’}, M), ({a,a’}, M)}

Py, =T =Tz = {({b}, V), ('}, N), ({b,6'}, N)}

(a) Automato agregado I' dependente do estado

b FY() :{(Q)vM)v({a}vM)}

) ——=0) Ty, = {0, M), ({a}, M)}
a Iy, ={({6}, N), {v'}, N), ({6, 0"}, N) }
(2) b
(b) Simplificando renomeagao e atualizando T

b,b' Iz, = {0, M), ({a}, M)}

Goy———=7) Tz = {0}, N), (W'}, N), ({b,1'}, N)}

(¢) Minimizando

1—‘Zo = {((Z)vM)v({a}vM)}
Goy—=F)  Tu = (1N}

(d) Simplificando renomeagao e atualizando T

Figura 6.5: Passos do algoritmo

O problema de renomeagao resolvido anteriormente apresenta um método exaus-
tivo, pois inicialmente todas as transi¢oes que produzem nao determinismo serao re-
nomeadas, levando a um crescimento inicial do nimero de padroes de controle por
bloco. Na préxima segao propoe-se outro método, onde a estrutura inicial do automato
agregado deverd ser estudada para ver a possibilidade de uma renomeagao dinamica
das transicoes que produzem o nao determinismo na medida em que as estruturas de

controle estejam sendo calculadas.
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6.2.2 Renomeacao dinamica

Este método inicialmente analisa todas as transi¢coes que geram o nao determinismo

para depois verificar se é necessaria uma renomeagcao.

Para motivar a renomeacao dinamica apresenta-se o exemplo a seguir.

Exemplo 6.2 Considera-se a agrega¢ao inicial mostrada na Figura. 6.6.

Figura 6.6: Exemplo de agregacao.

Adota-se o bloco X5 como ponto de partida para a andlise, uma vez que este nao
apresenta nao determinismo, e consequentemente as estruturas de controle deste bloco

nao serao alteradas.
Obtém-se as estruturas de controle para este bloco (T'ys = {({c}, N)}).

No bloco X1 observa-se que as transicoes com o evento ‘D7 ndo precisarao ser re-
nomeadas, uma vez que as suas continuacoes serao iguais. Considerando esta hipdtese,
as estruturas de controle para o bloco Xy sao: T2 = {({0}, N)}; T'ha = {({b}, M)}.
As continuacgoes das transicoes com o evento “a” que saem do bloco Xy jd ndo serdo

“on

iguats, uma vez que I'y o # I'y1 4, motivo pelo qual este evento é renomeado em “a” e
‘@’ (Fig. 6.7).

Figura 6.7: Renomeagao

Posteriormente, sao calculadas as estruturas de controle para o bloco Xy (Too =

{0, M), ({a}, M)}, Toy = {(0, M), ({a}, M),{a'}, M), ({a,d’}, M)}). O autémato
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resultante com estruturas de controle dependentes do estado é apresentado na Figura
6.8.

Figura 6.8: Automato reduzido com estruturas de controle dependentes do estado

A partir do exemplo anterior chega-se as seguintes conclusoes:

1. Podem existir blocos sem nao determinismo. Estes terao preferéncia de serem

analisados inicialmente. No exemplo tem-se unicamente o bloco Xs.

2. Os blocos dependentes sao aqueles que apresentam nao determinismo. As
transicoes que produzem o nao determinismo serao renomeadas dependendo das
estruturas de controle dos blocos sucessores. No exemplo renomeagoes em X;

dependem de seu sucessor Xs, e em X, dependem de seu sucessor X;.

Para o caso geral apresenta-se o algoritmo 6.2 a seguir.

Algoritmo 6.2 Calcula o automato agregado com minimo niumero de renomeagoes de

uma_forma direta.

Entradas: G = (3,Q, 0, ¢, Qm), G* = (X4, 7,64, ¢}), 4 C 2.
para todo X; € m; i=1,|r| faga
se X; tem eventos de saida que produzem nao determinismo entao
- Considerando ¢ como o evento que produz nao determinismo em X;
se dz,y € X; com §(x,0) € X; e §(y,0) € X, entao
se j < i (Quer dizer que X ja foi analisado) entao
- Seja ' =60(z,0) ey =9d(y,0), com 2,y € I(X;)
se 'y, o = I'x, y entao
- Manter o evento ¢ e calcular as estruturas de controle para X; por cada
entrada z € I(X;)
senao

- Renomear o
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fim se
senao
- Renomear o
fim se
senao
- Renomear o
fim se
senao
- Calcular as estruturas de controle para X; por cada entrada z € I1(X;)
fim se
fim para
- Obter G¢}, o autdémato do nivel agregado com estruturas de controle dependentes
do estado.
- Obter a lista de eventos renomeados para cada bloco, isto é, f(X;,0) = {o,0’,...}.
laco
para todo X; € my; i = 1, |m;| faga
se Jo,0’ € ¥t com f(X;,0) ={0,0',...} tal que §(X;,0) = X, e 6(X;,0') =
X, entao
- Simplificar renomeacao e atualizar I’
fim se
fim para
- Obter Gi,; minimizando Gj! os estados equivalentes. Dois estados X1, X5 € 7y,
sao equivalentes se e somente se X; e X5 pertencem a mesma classe de equivaléncia
de Nerode e I'y =1y
se Gi., =G} entao
- Fazer N « k e parar!
senao
k—k+1
fim se
fim laco

Saida: G4 = (X4, 7y, 0a, aiy)

O exemplo a seguir ilustra a aplicacao do algoritmo. Verifica-se que a renomeacao
de eventos sera mais simplificada e direta evitando-se obter padroes de controle desne-

cessarios.

Exemplo 6.3 (Forma simplificada de renomeagao) Considerando novamente a
agregacao inicial da Figura 6.4 (a), percebe-se que esta nao possui blocos independentes,

conseqlientemente nao ha preferéncia por qual bloco comecar a andlise.
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Caso A Iniciando a andlise pelo bloco X;.

No bloco X; renomeiam-se as transicoes com eventos de saida que produzem nao

determinismo e obtém-se as estruturas de controle.

Iya = {({6}, N), ({t'}, V), ({b, '}, N)}
FI,S = {({b}’N)» ({bl}’ N)’ ({b’ b/}vN)}

Figura 6.9: Renomeacao dos eventos de saida do bloco Xy

Observa-se entao que apos Xg as continuacoes das transicoes com o evento “a” sdo

iguais, uma vez que I'yy = I'1 3, e portanto nao é necessdria a renomeagao deste evento.
As estruturas de controle para o bloco X serao T'og=T0o4 = {(0, M), ({a}, M)}

O automato agregado com estruturas de controle dependentes do estado é mostrado

na Figura 6.10

bY Pz, = {(0,M), ({a}, M)}
@ a @ le :{({b},N),({b,},N),({b,b/},N)}

Figura 6.10: Agregacao com estruturas de controle dependentes do estado

Observa-se que a renomeacao do evento “b” pode ser simplificada da mesma forma

que no caso da Figura 6.5(c), obtendo-se assim o mesmo resultado da Figura 6.5(d).
Caso B Iniciando a andlise pelo bloco Xj.

No bloco Xy renomeiam-se as transicoes com eventos que produzem nao determi-

nismo e obtém-se as estruturas de controle.

Observa-se que apos o bloco X as continuagoes das transicoes com o evento “‘b” nao

sao iguais, pois I'gg # o1, e portanto este evento precisa de renomeagao.

Calculam-se as  estruturas de controle para X; (T = ' =

{({0}, V), ({'}, N), ({6, '}, N) 3 ). |
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To,0 = {(0, M), ({a}, M)}
1—‘0,4 = {(Qv M)v ({a}7 M)a ({a/}v M)7 ({a7 a/}7 M)}

Figura 6.11: Renomeacao dos eventos de saida do bloco X

Posteriormente obtém-se o automato agregado com estruturas de controle depen-
dentes do estado (Fig. 6.12).

FYO = FO,O = {(@,M), ({a}7M)}
FY2 = 1_‘0,4 = {(Q): M): ({a}7 M)7 ({al}vM)v ({a7 al}vM)}

Iy, =T =Tz = {({b}, V), ('}, N), ({b, 0}, N)}

Figura 6.12: Agregacao com estruturas de controle dependentes do estado

Observa-se que esta figura corresponde ao caso da Figura 6.5(a). O procedimento

deve ser repetido obtendo-se desta forma o autémato reduzido conforme Figura 6.5(d).

Observa-se que dependendo da escolha do bloco inicial, este iltimo método possi-
bilita a diminui¢ao do trabalho de cdlculo das estruturas de controle, como também a
diminuicao do nimero de padroes de controle. Na pior das hipdteses este método leva
a um resultado igual ao do algoritmo 6.2, em que todos os eventos que produzem nao

determinismo sao renomeados.

Recomenda-se inicialmente identificar os blocos independentes de renomeacao
(aqueles que nao tem como saida eventos que produzem nao determinismo). Assim

poderao ser evitados varios passos do algoritmo.

6.3 Consideracoes sobre os métodos apresentados

Uma das questoes que poderia surgir em relacao aos métodos apresentados é se o

modelo agregado reduzido mantém a propriedade de consisténcia hierarquica forte.
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Considerando que o automato agregado antes da sua redugao leva a consisténcia
hierarquica forte, o teorema a seguir garante que o modelo agregado e reduzido mantém

esta propriedade.

Teorema 6.1 O automato agregado e reduzido mantém a propriedade de consisténcia

hierdarquica forte.

Prova: Na hipdtese de que o automato agregado antes da sua reducao leva a con-
sisténcia hierarquica forte, o procedimento de reducao resume-se a duas etapas: a
simplificacao de estados e a simplificacao de multiplicidade de transi¢coes com eventos

renomeados.

- A simplificacao de estados nao altera a linguagem em malha aberta do automato
agregado, uma vez que para esta simplificacao é utilizada a equivaléncia de Ne-
rode. Por outro lado, nao altera as estruturas de controle de cada estado, porque
dois estados do nivel agregado sao considerados equivalentes se além da equi-

valéncia de Nerode tém estruturas de controle iguais.

- A simplificagao de multiplicidade de transi¢coes com eventos renomeados simples-
mente elimina transicoes redundantes de uma mesma instancia de evento que tém

continuacoes iguais.

¢

Outras questoes que poderiam surgir em relacao aos dois algoritmos apresentados

anteriormente sao quanto a convergéncia e ao fato de o resultado obtido ser minimo.

A convergéncia nos dois métodos pode ser verificada facilmente, uma vez que em
cada ciclo do algoritmo ¢é reduzido pelo menos um estado ou uma transicao. No pior dos
casos, os algoritmos convergem num numero de passos igual ao ntimero de transi¢oes

do automato inicial agregado com estruturas de controle dependentes do estado.

O resultado obtido com os algoritmos anteriores nao necessariamente serd o minimo,
uma vez que para eliminar a multiplicidade dos eventos renomeados aparece um conflito
a ser resolvido. Para ilustracao deste problema considera-se o automato agregado com

estruturas de controle dependentes do estado apresentado na Figura 6.13.

Sejam os eventos a, a’, a” instancias renomeadas do evento a. As transi¢oes do estado
X5 com a,a’ para o estado X; deverao ser simplificadas a uma unica transicdo para

evitar redundancia. Esta simplificacao implica chamar o evento a de a’ ou vice-versa.
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Ixo = {(0, M), ({a}, M)}

I'x, = {({b;d}, N)}

I'x, = {({a}, M), ({a’}, M), ({a,a'}, M)}
I'x; = {({a’,a"}, M)}

Figura 6.13: Automato agregado I'" dependente do estado.

A mesma situacdo acontece para as transicoes do estado X3 com ad’,a” para o estado
X;. Dependendo da escolha da nomeacao, o automato agregado podera ser reduzido ou
nao. Na Figura 6.14 apresentam-se duas situagdes de nomeagao. No primeiro caso (Fig.
6.14(a)) o automato ainda pode ser reduzido, uma vez que os estados Xs e X3 chegam
a ser equivalentes, pois pertencem a uma mesma classe de equivalencia de Nerode e
tém estruturas de controle iguais. No segundo caso (Fig. 6.14(b)) o autémato nao
podera ser mais reduzido, pois nao existem estados equivalentes. Este tipo de conflito

a principio é resolvido escolhendo a nomeagao de maneira aleatoria.

={@, M), {a}, M)} Ixo ={(0, M), ({a}, M)}
={({b,d}, N)} Ix, ={({b,d}, N)}
={({a’}, M)} Ix, = {({a}, M)}
={({a"}, M)} Ixy ={({a'}, M)}

(a) Automato redutivel (b) Autémato nao redutivel

(( 2

Figura 6.14: Simplificagdo de multiplicidade do evento

Em algumas situacoes a nomeagao é mais direta. Considerando o caso apresentado
na Figura 6.15, as transi¢oes com a,a’ de X, para X; serao reduzidas simplesmente

para a, uma vez que o objetivo é buscar a equivaléncia entre os estados Xy e Xs.

FXU = {(va)f ({CL},M)}
l_‘X1 = {({bvd}vN)}
I'x, ={({a}, M),({a'}, M), ({a,a’}, M)}

Figura 6.15: Simplificacao do evento “a

Caso numa agregacao nao existam estes tipos de conflitos a serem resolvidos, a



102 Reducao do modelo agregado com estruturas de controle dependentes do estado

reducao do automato chegard ao minimo possivel.

6.4 Conclusao

Neste capitulo desenvolveu-se uma extensao do modelo agregado com estruturas de
controle dependentes do estado apresentado no capitulo 5. Foram desenvolvidos dois
métodos para reducao do automato agregado tal que o resultado tenha um niimero
reduzido de estados e renomeacoes. Um ponto relevante é o fato de que o modelo

agregado reduzido mantém a propriedade de consisténcia hierarquica forte.

A simplificagao da renomeacao de alguns eventos, implicitamente diminui exponen-

cialmente o nimero de padroes de controle dentro da estrutura de controle.

Para consolidar os resultados obtidos, implementou-se uma ferramenta computaci-
onal com os algoritmos propostos. A ferramenta foi desenvolvida em linguagem C++
tendo como base a ferramenta Grail (Raymond e Wood 1996), a qual apresenta uma

biblioteca de funcoes para manipular automatos.



Capitulo 7

Controle Supervisério Hierarquico

Modular por Agregacao de Estados

Os controles hierarquico e modular sao opcoes para manipulacao de problemas com-
plexos através, respectivamente, da decomposicao vertical e horizontal do problema em
sub-problemas menores, para posteriormente montar as suas solucoes numa estrutura

hierarquica ou modular.

As consideragoes sobre controle hierarquico foram introduzidas detalhadamente nos
capitulos 3 e 5. O controle modular de SEDs foi inicialmente proposto por Wonham
e Ramadge (1988). A sintese modular permite que problemas complexos possam ser
decompostos em modulos mais simples. Enquanto supervisores sao projetados para
serem nao bloqueantes (em relacdo & planta) quando operam individualmente, nao
estd garantida que as suas combinagoes também o serao. Por isto é necessario verificar

que a sintese dos componentes sejam nao conflitantes.

Neste capitulo propoe-se uma combinacao da arquitetura de controle hierarquico e
modular envolvendo as abordagens desenvolvidas no capitulo 5 (Torrico e Cury 2002c)
e (Wonham e Ramadge 1988). A decomposicio hierdrquica (decomposicao vertical)
proposta no capitulo 5, adiciona-se a decomposi¢ao modular (decomposigao horizontal)
de Wonham e Ramadge (1988). O objetivo deste capitulo é propor uma arquitetura
hierarquica modular baseada na agregacao de estados, de forma que esta arquitetura
permita um comportamento consistente entre os niveis de hierarquia e que a agao
conjunta de varios controladores gerenciais implementados no baixo nivel sejam nao

bloqueantes.
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7.1 O problema de controle hierarquico modular

Considera-se uma planta G, um modelo abstrato G, dois controladores f, i = 1,2
para G4, um controlador f para G, e um operador de conjun¢do (@) ), conectados tal
como mostrado na Figura 7.1. G é a planta a ser controlada no mundo real por um
operador f, enquanto que G ¢é uma abstracao de G obtida pela agregacdo de seus
estados que serd controlada pela acao conjunta de dois gerentes f;*, i = 1,2. A planta
G informa ao nivel agregado somente alguns eventos considerados relevantes (o € $4),
atualizando o modelo G, mas também informa ao operador f a ocorréncia de qualquer
evento A € 3. A cada ocorréncia de um evento o € ¥4, cada gerente /1, i = 1,2 envia
um comando com; ao operador de conjun¢ao que processa os dois comandos com;,
t = 1,2 e os sintetiza num unico comando com a ser implementado pelo operador f.
O operador f recebe duas informacoes, o comando com do operador de conjuncao e
a ocorréncia de eventos A\ € Y gerados pela planta G, e com estes dados envia uma
entrada de controle Con para a planta G. A entrada de controle Con!* resulta ser
uma entrada de controle virtual, uma vez que o comportamento de G4 é determinado

totalmente pelo comportamento de G.

ocexA cexA
Nivel
A A A
fl - G I, f2 Gerencial
C(mlA Coné4
A
cEeX
G
comi AeEX Con comsa Nivel
Operacional
f
com
==

Figura 7.1: Arquitetura do controle hierarquico modular.

Sejam L,, e L linguagens definidas sobre um alfabeto > com L = L,,, onde L e L,
representam respectivamente as linguagens gerada e marcada de uma planta G. G4
representa o modelo abstraido de G obtido pela agregagao dos seus estados como no

capitulo 5. ¥4 é o alfabeto de eventos para G4, onde ¥4 C .

Deseja-se que para duas especificacoes realizaveis de alto nivel a arquitetura pro-
posta possua um comportamento consistente. Assim para i = 1,2, sejam E{‘ - L(G’A)
especificagoes sobre G, A méxima linguagem I'-compativel sobre L(G?) para a espe-
cificagdo Ef' serd supCM(E#A, L(GA)) C E# C L(G?) (Cury et al. 2001). Define-se a

modularidade hierdrquica, como a propriedade verificada quando para dois superviso-
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res do nivel gerencial f{* e f3', tais que, L,,(f1/G?) = supCM(EA, L(GA)), i = 1,2,
O(Ln(f/G)) = supCM(EL N ES, L(GA)) com Ly, (f/G) = L(f/G). Esta condicio
indica que a imagem da acao do supervisor f sobre a planta G serd igual a imple-
mentacao monolitica no alto nivel, ou seja, aquela que seria obtida resolvendo-se o
problema de sintese de controle para a especificacio E{* N E3'. O problema de controle

é obter condigoes necessarias e suficientes para modularidade hierarquica.

7.2 Modelo para controle hierarquico modular

Nesta secao serao detalhados o papel do operador de conjuncao e o supervisor f.

O operador de conjuncao é um elemento que se encarrega de processar os comandos

com; e coms vindos de fi! e f3' respectivamente e traduzir num comando com.

Funcionamento do operador de conjuncao.-

Na implementacao on-line o operador de conjungao tera a seguinte funcao:

Para cada bloco atingido X; € 7 de G*.

e Se comy = (71, N) € I'; e comy = (7o, #) € Iy, para # = M, N, entdo, com =

(['1 Ne], N) se com € T, sendo com =indefinido!

e Se comy = (y1,M) € T'; e comg = (72, M) € T';, entdo, com = ([y1 N ], M) se

com € I';, senao com =indefinido!

A implementacio conjunta de f{* e fi' no baixo nivel é realizada pelo supervisor
f que interpreta o comando com como no caso do controle hierdrquico por agregagao
de estados apresentado no capitulo 5 (Torrico e Cury 2002c) no qual se tem um tnico

supervisor no nivel agregado.

Observa-se que para um funcionamento adequado do supervisor f, o comando com
sempre terda que existir dentro da estrutura de controle ativa. Caso nao exista entao
nao existe um supervisor f consistente, no sentido de processar o comando de entrada

com. O exemplo a seguir ilustra esta situacao.

Exemplo 7.1 Considera-se a planta mostrada na Figura 7.2(a); na Figura 7.2(b)
apresenta-se o correspondente modelo agreqgado com estruturas de controle dependentes

do estado.
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(a) Planta

I'x, ={({a}, M)}
Ix, ={({b}, M), ({c}, M), ({b,c}, M)}
I'x, =T'x; = {(@7M)}

(b) Autémato agregado com I' dependente do estado

Figura 7.2: Caso de estudo

Para as especificagoes Ei* e B3 do alto nivel apresentadas na Figura 7.3 observa-se
que as mesmas sao I'-compativeis. Portanto estes automatos podem ser usados como
supervisores fit, f3', tais que L, (f{*/G?) = E{ e L,,(f3'/G*) = E3'. Observa-se que

as linguagens realizdveis no nivel agregado sio modulares, isto é, E{f N B3t = E{ N E3.

B
O—-0—"=0
Es
O )

Figura 7.3: Especificagoes

Neste caso, quando o sistema alcanca o bloco Xy, f{* envia a entrada de controle
comy = ({b}, M) e f5* a entrada de controle comq = ({c}, M). Para um comportamento
consistente teria que existir a entrada de controle (B, M), permitindo desabilitar os

eventos b e ¢ simultaneamente.

No exemplo anterior também é mostrado que a condicao de modularidade de lin-
guagens realizaveis no nivel agregado, nao é suficiente para garantir uma realiza¢ao nao

bloqueante.

Para garantir a existéncia do supervisor f, o teorema a seguir apresenta as condicoes

para que isto seja possivel.
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Teorema 7.1 Dados dois supervisores f{* e fi' tais que L, (f{!/G*) = K,
L (f2/GY = K&, com KANK{ = KANKS. A D-compatibilidade de K& N K

¢ condi¢cao necessdaria e suficiente para a modularidade hierdrquica.

Prova:

(Somente se)

Sejam K{' e K4' duas linguagens tais que L,,(f{*/G4) = K{* e L,,(f5'/G*) = K4'. Por
hipétese K{* N K3' = K{* N K3'

Para qualquer s € L(f{1 @ f3'/G*) tal que 64(¢f', s) = X; € m, sejam comy = (y1,#1) € I
e comy = (72, #2) € I';, entradas de controle aplicadas pelos supervisores ff‘ e fQA respecti-

vamente.

Por I'-compatibilidade de K lA N K{‘, para qualquer bloco X; € 7 atingido em G*, existe uma
entrada de controle no alto nivel (v, #) € I';, esta entrada de controle pode ser interpretada
como a agao de um supervisor equivalente fcf4 tal que L, ( fcf4 / GA) =K f‘ N K{‘, que garante
uma realizagdo controlavel e nao bloqueante no baixo nivel, seja L,,(f/G) a implementagao
de K{* N K3' no baixo nivel, segundo o Teorema 5.2 0(L,,(f/G)) = K{* N K3

(Se)

Pelo Teorema 5.3, (L, (f/G)) é I'-compativel.
¢

O teorema anterior garante que para cada cadeia de eventos da interseccao no alto
nivel existe uma entrada de controle que permite uma realizagao nao bloqueante no

baixo nivel.

Existem condigoes suficientes para modularidade hierarquica em que o teste da I'
compatibilidade nao sera necessario. Desta forma sao introduzidas algumas defini¢oes

apresentadas a seguir.

Definicao 7.1 Fechamento de conjuncao das estruturas de controle de G4

A estrutura de controle de G* ¢ dita ser fechada para a conjuncdo se

1. (v, N), (2, #) € Ty — (3, N) € T; tal que v3 = v1 Ny, para # = M, N

2. (1, M), (2, M) €Ty — I(vy3, M) € T; tal que y3 = v1 N2

Exemplo 7.2 Andlise de um bloco X;.
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= {({t}, N), ({a, b}, M), ({b, ¢}, M), ({a, b, c}, M)}

Figura 7.4: Andlise de um bloco

Para a agregacao mostrada na Figura 7.4, observe que as estruturas de controle nao

satisfazem a condicao de fechamento de conjuncao, pois:

({a,b}, M), ({b,c}, M) € I';, entretanto ({b}, M) ¢ T;

Dados dois supervisores f{* e f3i' tal que L, (f{*/G*) = K e L,,(f§'/G*) = K3,
o fechamento para conjuncao nao garante o nao bloqueio da ag¢ao conjunta de ambos

supervisores, conforme mostra o contra-exemplo a seguir:

Exemplo 7.3 Seja a planta mostrada na Figura 7.5(a); na Figura 7.5(b) apresenta-se

o correspondente modelo agregado com estruturas de controle dependentes do estado .

(a) Planta

I'xy = {({a}, M)}
I'x, = {({a}, N)}
Ix, = {({b} N()»({b)C}} , V), ({b,d}, N), ({b, ¢, d}, N)}

(b) Automato agregado com I'" dependente do estado

Figura 7.5: Caso de estudo

Para as especificacoes Ei* e E3' do alto nivel apresentadas na Figura 7.6(a), na
Figura 7.6(b) apresentam-se os autématos das respectivas mdzximas linguagens T -
compativeis. Observa-se que as estruturas de controle sao fechadas para conjuncao,
entdo para cada cadeia no nivel agregado observada por fi' e f3i' ewiste um comando
“com” resultante da conjunc¢ao entre “comy” e “coms” que permite a evolugao do

sistema.
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E{ b S b
C C
=000 =020
ES b S3 b
d d
—Q—=0—0 =0 =0—0
(a) Especificagoes (b) Méxima linguagem realizavel

Figura 7.6: FEspecificagoes e mdzimas realizacoes

No caso, quando o sistema alcancar o bloco Xo, fi* envia a entrada de controle
comy = ({b,c},N) e fi* a entrada de controle comy = ({b,d}, N), como resultado da
conjungao tem-se com = ({b}, N), que desabilita os eventos ¢ e d; entdo observa-se
que o sistema no nivel agregado ficard bloqueado entre os estados X1 e Xy sem poder
completar nenhuma tarefa, correspondendo no baixo nivel a um bloqueio nos estados 2

e s

O fechamento para conjuncao das estruturas de controle nao garante o nao blo-
queio mesmo que a interseccao entre as linguagens realizaveis do nivel agregado seja

['-compativel. O exemplo a seguir ilustra este caso.

Exemplo 7.4 Considera-se a agregacao da Figura 7.7.

({b, e}, N), ({b,d}, N), ({b, ¢, d}, N)}
0, M)}

(b) Automato agregado com I' dependente do estado

Figura 7.7: Caso de estudo

Para as mesmas especificagoes Ey e Ey do alto nivel apresentadas na Figura 7.6(a),

neste caso os automatos das respectivas maximas linguagens I'-compativeis resultam
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iguais aos da Figura 7.6(b). Ao contrdrio do exemplo anterior (Exemplo 7.3), verifica-

se que a interseccao entre as mdrimas linguagens I'-compativeis é I'-compativel, mas

isto mao implica que estas linguagens serdao modulares, isto é, Ly, (S1) N Ly(Sy) #

L (S1) N Ly, (S2). Portanto acontece o mesmo problema que no exemplo anterior.

O teorema a seguir garante que, dado um modelo abstrato com estruturas de con-
trole fechada para conjuncao, a interseccao de duas especificacoes realizaveis e modu-

lares no alto nivel é I'-compativel

Teorema 7.2 Dados dois supervisores fi{* e fi' tais que L, (f{!/G*) = K2,
Ln(f/GY) = K3, com K{* N K38 = KANK3. O fechamento de conjuncio das

estruturas de controle do nivel gerencial implica que K{* N K3' é T'-compativel.

Prova:

Sejam E{' E3t C  L(G4) duas linguagens quaisquer de alto nivel, tais que
supCM(E{, L(GA)) = K{* esupCM(ES, L(G4)) = K4'. Por hipétese K{NK3' = K{* N K3

Denota-se L(f{* @ f3'/G*) como a implementacio conjunta dos supervisores do alto nivel.
Para qualquer s € L(f{* © f3'/G*) tal que 64(¢', s) = X; € T, sejam, comy = (v1,#1) € [;
e comy = (72,#2) € Iy, entradas de controle aplicadas pelos supervisores de alto nivel.
Por fechamento para conjungao das estruturas de controle 3 com = (3, #3) € I';, tal que
Y3=7v1NY e #3=Mse #1 =M e #2 = M, outro caso #3 = N.

Entdo o comando com pode ser interpretado como a acdo de um supervisor equivalente f
tal que Ly, (f4/G4) = Lo(f{* @ f5'/GA) = sup CM(E{, L(GA)) N sup CM(ES, L(G4)).

Seja s € K{* N K3'; obviamente s € K{' e s € K3, portanto 3(vy1, M), (2, M) tais que
Y N Epgay(s) = ZK]A(S) para j = 1,2. Tem-se y1 N2 N Xpgay(s) = EK{‘(S) N EKQA(S) =

X RANKE
I'(s).

() = Xpcargal(s) = EK{‘OK?(S)' Pelo fechamento para conjuncao (y; N~yq, M) €
1 2

Seja agora s € KilA—Kf‘ es € Kié“; pode-se facilmente deduzir que s € KilAﬂKiQA es¢ K{‘ﬂKﬁ“,
ou seja, s € KifﬂKif—KfﬁKf = K{ N K§'— K{!n K3 Nesse caso 3(y1, N), (2, #) tais que
Y N Bpgay(s) = EKJA(S) para j = 1,2. Pelo fechamento para conjun¢ao (y1 N2, N) € I'(s).
Raciocinio similar para s € K. 54 —KQA ese K f‘ permite concluir que K f‘ﬂK 54 é I'-compativel.
Portanto, K{* N K3' C supCM(E{ N E3', L(G4)).

Para a inclusdo reversa usamos o fato que supCM ¢é mondtono ie., se E C FE,
supCM(E, L)) C supCM(E',L). Como E{* N E5' C E{}, isto implica que supCM(E{ N
B3, L(GY)) C K{}, similarmente supCM(E{ N B4, L(GA)) C K3'). Assim, K{* N K3' D
supCM(E{ N B3, L(GA))
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Portanto K{' N K3' = supCM(E{ N E3', L(G4))
O

Decorrente deste teorema, o corolario a seguir garante que, dado um modelo abs-
trato com estruturas de controle fechada para conjuncao, duas especificacoes realizaveis
e modulares no alto nivel poderao ser implementadas no baixo nivel sem nenhum con-

flito ou perda de otimalidade.

Corolério 7.1 Dados dois supervisores fi* e f3' tais que L,(f{*/G*) = Ki{,
Ln(f2/GY) = K2, com KANK{ = KENKS. O fechamento de conjungio das
estruturas de controle do nivel gerencial € condicao suficiente para que a modularidade

hierdarquica seja satisfeita.

Prova:

Pelo teorema 7.2 sabe-se que KN K3' é T-compativel, entdo é possivel uma imple-

mentagao L,,(f/G) realizéavel e ndo bloqueante no baixo nivel, segundo o Teorema 5.2
0(Lin(f/G)) = sup CM(E{ N B3, L(G™))
¢

Os resultados obtidos serao exemplificados na segao a seguir.
7.3 Exemplo de aplicacao

Esta abordagem sera ilustrada pelo desenvolvimento de vérios supervisores

hierarquicos para a linha de transferéncia (Fig. 7.8) apresentada na se¢ao 5.5.

Figura 7.8: Linha de Transferéncia.

Para ilustrar o problema de controle hierarquico modular parte-se do mesmo modelo

agregado obtido na sec¢ao 5.5.1(Figuras 7.9 e 7.10).

No alto nivel, a preocupacao dos gerentes continua sendo o controle da relagao entre

pecas de entrada e pecas aceitas ou recusadas. Portanto, os eventos 1,60 e 81 foram
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Loo = {(0,M); ({1}, M)}

Loz ={(0, M); ({1}, M);

({17}, M); ({1, 17}, M)}

I‘1,1 = {({60}7 N)§ ({60’ 81}7 N)}
I‘1,8 = {({60}’ N); ({60’ 81}? N)}
I'16 = {({60}, N); ({60,81}, N)}

Figura 7.10: Planta hierarquica com estruturas de controle dependentes do estado.

considerados como relevantes para especificacao. Cabe lembrar que os eventos 1’ e 1”

sao instancias do evento 1, os quais foram divididos por causa do nao determinismo.
Pode-se observar que as estruturas de controle de G4 sdo fechadas para conjuncao.

De modo a ilustrar a condicao de modularidade hierarquica consideram-se duas
especificagoes para o sistema (Fig 7.11). A primeira especificagao (F1) indica que, toda
vez que uma mesma pecga for recusada duas vezes seguidas pela unidade de teste, o
sistema deve parar. A segunda especificagdo (F3) indica que se duas pecas contiguas
que entraram no sistema forem recusadas pela unidade de teste mesmo que seja sé por

uma vez, entao uma parada do sistema é também forgada.

E1Z

Es 60, 81 81
W =00 —@Q-0- 8””@ - 8 e

60 g0

Figura 7.11: Especificacoes.

Continuando, obtém-se as linguagens alvo e aplica-se o Algoritmo para sintese da
maxima linguagem I'-compativel apresentado para sistemas com estruturas de controle

dependentes do estado (Algoritmo 4.1). Os resultado sdo mostrados na Figura 7.12.

Sejam sup CM(E;||L(G2)) = K{* e sup CM(Es||L(G4)) = K3, pode ser verificada
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sup CM(E1||L(GE))
1’081@81@60@

o o/
1
60
60

sup CM (Es||L(G2)) :

—=

©)

81 81
%@ 1/ ()81 @ 60 @1’,1“[})\ 81 8 60 @

1/ 17
60
60

Figura 7.12: Maximas linguagens I'-compativeis.

a modularidade de alto nivel, i.e. KN K3' = K1 N K3, conseqiientemente é possivel
uma implementacao realizavel e nao bloqueante no baixo nivel. A seguir mostra-se
uma parte da implementagao no baixo nivel resultante da acao conjunta de ambos

supervisores de alto nivel.

Figura 7.13: Implementacao no baixo nivel

A fungao do operador de conjuncao sera interpretar as entradas de controle vindos
de ambos supervisores fi! e f3! e traduzir num comando tnico. Para o caso do exemplo,
no bloco Zs (Bloco Y; atingido em G4 ) da implementacdo, o supervisor f{* aplica a
entrada de controle ({), M) e o supervisor f3' aplica a entrada de controle ({1/,1"}, M),
finalmente o operador de conjuncao traduz as duas entradas e manda como resposta a
entrada de controle (0, M).

7.4 Conclusao

O controle hierarquico modular foi aplicado com sucesso ao modelo proposto.
Neste modelo a condicao de fechamento para conjuncao das estruturas de controle
e a modularidade de alto nivel garantem a existéncia de um supervisor equivalente
a acao conjunta de dois supervisores no alto nivel, permitindo assim um comporta-
mento consistente entre os niveis de hierarquia e uma implementacao nao bloqueante

no baixo nivel. A abordagem proposta combina os ganhos obtidos pela agregacao e
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pela modularidade.



Capitulo 8

Exemplo de aplicacao

Neste capitulo apresenta-se uma aplicacao das abordagens desenvolvidas nesta tese
a uma célula de manufatura. O exemplo foi desenvolvido utilizando-se as funcoes
implementadas como extensao da ferramenta computacional Grail para manipulacao

de maquinas de estado finito.

8.1 Descricao do problema

Para descricao do problema considera-se a célula de manufatura apresentada na
Figura 8.1. Esta célula é composta por uma mesa giratéria de trés posi¢oes, uma
esteira de entrada, uma maquina que fura e testa as pecas, e finalmente um manipulador
robotico que classifica as pegas boas e ruins. O funcionamento da célula é comandado

por um controlador 16gico programavel conforme a seguinte seqiiéncia de passos:

a esteira gira até que uma peca seja posicionada em Pi;
e a mesa gira 120°;
e a peca ¢ furada e testada;

e a mesa gira 120°;

o robo retira a peca da mesa para um dos buffers de saida.

A célula foi inicialmente projetada para operar em seqiiéncia apenas uma peca por

vez, ou seja, a esteira sé pode ser acionada para alimentacao de nova pega depois que
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Buffer de saida
Pecas boas

@

Robo

Buffer de saida
Pecas ruins

Buffer de entrada

Esteira

Méquina
(Furadeira + Teste)

Figura 8.1: Célula de manufatura

o robo0 retirar a pega anterior da mesa. Esta restricao da logica de controle evita os
problemas que podem ocorrer na operacao de multiplas pecas em paralelo, entre os
quais se destacam: acionar a esteira, a maquina ou o robo enquanto a mesa girar;
sobrepor pecas na posi¢ao Pp; girar a mesa sem que as pecas em P e P3 tenham sido
trabalhadas ou retiradas respectivamente; acionar a maquina ou o robo sem pecas nas
posicoes P, e Pj respectivamente; trabalhar duas vezes a mesma pega; girar a mesa

sem nenhuma peca.

Entretanto, esse modo de funcionamento é pouco eficiente, visto que a esteira, a
maquina e o robd passam a maior parte do tempo parados enquanto poderiam estar
operando em paralelo. Em (de Queiroz e Cury 2001), este problema foi resolvido de
uma forma minimamente restritiva para uma mesa similar, utilizando-se uma aborda-
gem de controle modular. O objetivo deste capitulo é resolver o mesmo problema em
dois niveis de abstragao, nivel operacional e agregado: no nivel operacional serao resol-
vidos os problemas operacionais descritos anteriormente; no nivel agregado resolve-se
o problema da classificacao das pecas boas e ruins. O critério utilizado para separacao
das tarefas para o alto nivel estd associado com as possiveis tarefas sujeitas a mudancas.
Neste caso, se a especificacao implementada no alto nivel fosse parar o sistema quando
uma peca ruim for detectada, para maior continuidade na produgao, a especificagao
poderia ser alterada para alguma outra estratégia de parada, por exemplo, parar o
sistema quando duas pecas contiguas forem detectados como ruins. Assim, os eventos
relacionados com a classificagao das pegas boas e ruins foram escolhidas para estarem

no alto nivel. Por outro lado, as especificacoes para o baixo nivel sao especificacoes de
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seguranca que nao poderiam ser alteradas continuamente.

8.2 Modelo do nivel operacional

A planta real no nivel operacional serd construida a partir da composicao dos sub-
sistemas envolvidos. Assim, consideram-se o modelo para a mesa, esteira, maquina e
robo, conforme apresentado na Figura 8.2. Os eventos «a, sao eventos controldveis e
representam o inicio de operacao de cada sub-sistema, e os eventos (3, sao eventos nao

controlaveis que representam o final de operacao de cada subsistema.

Mesa: Esteira: Maéquina: Robo: asp
(7)) (05} Q9
L 1 @ O . O @
Bo B1 Bap

BQT

Figura 8.2: Modelagem dos sub-sistemas

Especificamente, [, € (2, representam o final de operacao do teste de uma peca,
tendo-se como resultado pega boa ((2) ou ruim (). Similarmente ag;, e (s, repre-

sentam a manipulagao de pecas boas, e as,, 3, a manipulagao de pegas ruins.

No Grail, aplicando o filtro de composicao sincrona da ferramenta fmsync entre
todos os subsistemas obtém-se um modelo de 24 estados, 116 transicoes e 11 simbolos.

Para isto segue-se a linha de comando a seguir:
fmsync Mesa Esteira | fmsync Maquina |fmsync Robd > Planta_real
Como proximo passo modelam-se as especificacoes do nivel operacional.

O automato A descrito na Figura 8.3 modela uma especificacao que garante que a
mesa nao vai girar inutilmente, isto ¢, sem ao menos uma pecga bruta em P; ou uma

peca trabalhada em Ps.

Os automatos B; apresentados na Figura 8.4 sao especificacoes de seguranca que
impedem que a mesa gire enquanto a esteira, a maquina e/ou o rob6 estiverem ope-

rando.

Os problemas que podem ocorrer por causa do fluxo de multiplas pecas sao evitados
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A:
B1, Bav, Bor

.G B1, Bov, Bor
Qo

Figura 8.3: Especificagao A

04070Z1 ao,az a070¢3b,043r
Bo, 51 50, Baw, 52r ﬂo, Bab, 53r

Figura 8.4: Especificacao B

com as especificacoes C;: na Figura 8.5, (', cuida da movimentacao de pecas brutas
entre P e P, e 'y da movimentacao de pegas trabalhadas entre P, e P3. A especificagao
(' evita sobrepor pecas em Py, operar sem peca bruta em P, e girar a mesa com pega

nao trabalhada em P,, enquanto Cs impede trabalhar duas vezes a mesma peca, acionar

o robo sem peca em Pj.

A3p; A3y A3p; A3y

Figura 8.5: Especificacao C'

Calcula-se, entao, o comportamento alvo no nivel operacional pela composicao
sincrona das especificacoes A, By, B, Bs, (1, C5 e a planta do nivel operacional.

O resultado foi um automato de 67 estados e 166 transigoes.

O passo seguinte ¢ o calculo da maxima linguagem controlavel contida na linguagem

alvo (Ramadge e Wonham 1989). No Grail aplica-se a linha de comando a seguir:

fmsupc Planta_real Alvo No_controlaveis > Sup_de_baixo_nivel
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onde o automato Alvo representa a linguagem alvo, o automato No_controlaveis re-
presenta um automato que tem como alfabeto o conjunto de eventos nao controlaveis
do sistema. O automato do supervisor obtido Sup_de_baixo_nivel o qual tem como
linguagem a maxima linguagem controlavel possui 51 estados, 122 transicoes e 11

simbolos.

O comportamento em malha fechada da planta real sob supervisao de
Sup_de_baixo_nivel é entao assumido como a nova planta de baixo nivel para tra-
tar o problema de controle hierarquico modular. Denota-se este automato como

Planta_simplificada .

8.3 Modelo do nivel agregado

No nivel agregado, a preocupacao do supervisor restringe-se ao controle da classi-
ficacao de pegas boas e ruins que o sistema pode gerar. Portanto, consideram-se como

eventos relevantes para controle do alto nivel os eventos 3y, a1, Bop, Bor, O3 € B3

Seguindo a metodologia apresentada no capitulo 5, obtém-se o modelo agregado
com estruturas de controle dependentes do estado. Para automatizar o calculo foi
incluido na ferramenta Grail um filtro denominado de fmagreg, o qual permite obter
o modelo agregado deterministico com estruturas de controle dependentes do estado.

Para obtengao deste modelo no Grail, aplica-se a linha de comando a seguir:
fmagreg Planta_simplificada No_controldveis Relevantes

onde Relevantes é um automato que tem como alfabeto o conjunto de eventos re-
levantes para controle no alto nivel. O resultado desta linha de comando retorna
trés automatos: o primeiro denominado de agreg.des representa o automato agre-
gado com estruturas de controle dependentes do estado (29 estados; 136 transigoes;
27 simbolos); o segundo denominado de control.des representa as estruturas de con-
trole do modelo agregado (624 padroes de controle); finalmente o ltimo autémato
denominado de renamed_plant.des (89 estados; 216 transi¢oes; 32 simbolos) modela
a planta_ simplificada com as respectivas renomeagoes feitas para eliminar o nao
determinismo. Para visualizagao amigavel das estruturas de controle pode-se aplicar a

linha de comando a seguir (da Cunha 2001):
cdeswrite agreg.des control.des > control.txt

Como apresentado no capitulo 6, o nimero de estados e renomeagoes do modelo
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agregado pode ser reduzido de tal forma que o modelo agregado resultante mantenha as
propriedades para controle hierarquico modular. Na ferramenta Grail foi introduzido
o filtro fmag_red que permite obter o modelo agregado e reduzido. A sintaxe é a

seguinte:
fmag_red Planta_simplificada No_controlaveis Relevantes

Como resultado obtém-se também trés automatos, agreg red.des (24 esta-
dos; 79 transi¢oes; 21 simbolos), control_red.des (509 padrdes de controle) e

renamed_plant_red.des (80 estados; 202 transigoes; 26 simbolos).

Até este ponto tem-se o modelo agregado e reduzido com estruturas de con-
trole dependentes do estado (agreg_red.des, control_red.des). Na préxima se¢do
introduzem-se as especificagoes requeridas e projetam-se supervisores para o nivel agre-

gado.

8.4 Controle do modelo agregado

Inicialmente definem-se as especificagoes para o nivel agregado.

Os automatos D; apresentados na Figura 8.6 modelam as especificagoes do nivel
agregado, isto é, toda vez que o teste recusar ou aceitar uma peca, o robd deve respec-

tivamente levar a peca para o “buffer” de pegas ruins ou pegas boas.

Dq: Do:
Bos B3bs B3r Bap, Bar Bo, B3p, B3r B3b5 B3
@ Bap /\% Bo 9
sy a3y

Figura 8.6: Especificagoes do nivel agregado

No modelo agregado, para eliminar o nao determinismo foram criadas algumas
instancias de eventos como resultado da renomeacgao dos eventos relevantes originais.
Para nao alterar o significado da especificacao, por cada evento renomeado, todas as

instancias renomeadas deverao aparecer, como mostra a Figura 8.7.

Sejam especif_dl e especif_d2 as especificagoes adaptadas ao novo alfabeto.
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Dll D2:

ﬁ?)’!" 637‘—17 ﬂ3r—2 ﬁ3r7 ﬁ3r—1a 537"—2

B3b, B36-1, B35-2 Bar, Bar-L, B3, 2 Bap, B3p-1, P32 Bar, Bar-L, B3, 2
Bo Bap, Bap-1, B3p-2 Bo Bap, Bap-1, B3p-2

B2p-2, B2p-3
® Ba2b; Bap-1 ﬂ Bo

62T—27 ﬁ2r—3
Bar, B2r-1 R Bo
=) ©

Y

azp, Q3p-1, arzp-2 sy, 3,1, 3,2

Figura 8.7: Especificagoes adaptadas ao novo alfabeto do nivel agregado

Como proximo passo obtém-se a linguagem alvo para cada especificacao. Para nao
perder a marcacao da linguagem alvo, inicialmente marcam-se todos estados do modelo

agregado para depois realizar o produto sincrono. No Grail tem-se:

fmmark agreg_red.des | fmsync especif_dl > alvol ; (49 estados , 135

transigoes)

fmmark agreg_red.des | fmsync especif_d2 > alvo2 ; (49 estados , 135

transigoes)

Dado o modelo agregado com estruturas de controle dependentes do estado e dada
uma especificacao qualquer, no capitulo 4 apresenta-se o algoritmo para calcular a
maxima linguagem I'-compativel. Um filtro denominado de cdessupg foi introduzido

no Grail por Antonio da Cunha para este calculo.

cdessupc agreg_red.des control_red.des alvol > sup_gammal; (38 estados,

105 transigoes)

cdessupc agreg_red.des control_red.des alvo2 > sup_gamma2; (38 estados,

105 transigoes)

Neste exemplo especifico foram verificadas que estas linguagens sao modulares,

isto ¢, L,,(sup_gammal) N L,,(sup_gamma2) = L,,(sup_gammal) N L,,(sup_gamma2),
e ainda que L,,(sup_gammal) N L,,(sup_gamma2) é I'-compativel. No capitulo 7 foi
visto que estas duas condicoes sao necessarias e suficientes para a modularidade
hierdrquica. Portanto existem dois supervisores no nivel agregado fi! e f3' nao con-
flitantes tal que L(f{'/agreg_red.des) = L,,(sup_gammal), L(f;'/agreg_red.des) =

L., (sup_gamma2) que permitem uma implementacdo nao bloqueante. O resultado da
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implementagao no nivel agregado teve como resultado um automato com 20 estados 33

transigoes.

8.5 Conclusao

Neste capitulo foi apresentado um exemplo onde foram aplicadas todas as aborda-

gens desenvolvidas nesta tese. As principais observacoes foram as seguintes:

O exemplo apresentava o problema de nao determinismo que foi resolvido reno-
meando os eventos envolvidos. Este fato trouxe um crescimento exponencial do

numero de padroes de controle para o modelo agregado.

O processo de reducao do automato agregado permitiu diminuir: o nimero de
estados de 29 para 24, as transicoes de 139 para 79, os simbolos de 27 para 21 e

o numero de padroes de controle de 624 para 509.

O tempo de processamento para obter o modelo agregado num computador pen-
tium IIT 700MHz de velocidade foi de 2 horas e 52 minutos. O grande “gar-

galo” neste procedimento é o célculo das estruturas de controle do alto nivel.

Por outro lado uma vez obtido o modelo agregado, as demais operacoes no Grail
nao superavam os 3 segundos, ou seja, a solucao de problemas de controle no
alto nivel tiram proveito do fato de que estes problemas sao resolvidos sobre
automatos reduzidos. Portanto a metodologia se justifica em aplicagoes onde o
modelo agregado obtido ¢ utilizado para resolu¢ao de multiplos problemas de

controle.

Em (da Cunha 2001) apresenta-se um modelo simplificado mais restritivo, mas com

um ganho em tempo de processamento muito maior (Tempo de processamento aprox

3 minutos).



Capitulo 9

Conclusao e Perspectivas

Neste trabalho inicialmente foram estudados os diversos modelos para controle
hierarquico apresentados na literatura. Foram analisadas as vantagens e desvantagens
tanto do controle hierdrquico por agregagao de estados (Caines e Hubbard 1997, Caines
e Hubbard 1998a, Caines e Hubbard 1998b), quanto do controle hierdrquico conven-
cional (Zhong e Wonham 1990, Wong e Wonham 1996, Pu 2000). Em fungao disso,
este trabalho contribui a teoria de Sistemas a Eventos Discretos com uma nova aborda-
gem para controle hierarquico baseada na agregacao de estados e estruturas de controle
avancadas, permitindo diminuir a complexidade no projeto de supervisores em sistemas

de grande porte.

As principais contribuigoes deste trabalho relacionam-se a modelagem e controle de

sistemas a eventos discretos identificadas a seguir:

e Inicialmente desenvolveu-se um modelo formal para controle supervisério de siste-
mas a eventos discretos onde o sistema ¢ representado por uma linguagem prefixo
fechada e uma estrutura de controle avangada. A linguagem descreve o conjunto
de todas as cadeias de eventos que o sistema pode gerar. A estrutura de controle
¢ uma funcao que associa a cada cadeia um conjunto de padroes de controle, cada
padrao de controle define o conjunto de eventos habilitados apds a cadeia e um

atributo de marcacao que define se a cadeia é uma tarefa completa ou nao.

e Baseado no modelo anterior foi introduzido um novo formalismo para o controle
hierarquico por agregacao de estados. Foram considerados dois niveis de hie-
rarquia, nivel operacional e agregado: para o nivel operacional recorreu-se ao
modelo tradicional de Ramadge e Wonham, no qual o sistema ¢é definido sobre

um alfabeto particionado em eventos controldveis e nao controlaveis; no nivel
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agregado, foi utilizado o modelo descrito no item anterior, baseado em estruturas

de controle avancadas e marcagao dinamica associada.

e Desenvolveram-se formas sistematicas para redugao do modelo agregado com es-
truturas de controle dependentes do estado de tal forma que esta reducao man-

tenha as propriedades do controle hierarquico.

e Apresentou-se uma combinacao da arquitetura de controle hierarquico e modular
envolvendo respectivamente as abordagens desenvolvidas no capitulo 5 e aquela
de Wonham e Ramadge (1988). A decomposicio hierdrquica (decomposigao verti-
cal) adicionou-se a decomposi¢ao modular (decomposicao horizontal). Esta nova
arquitetura permite um comportamento consistente entre os niveis de hierarquia
e a acao conjunta de varios controladores gerenciais implementados no baixo nivel

é nao bloqueante e 6tima.

e Finalmente, como complemento das abordagens apresentadas, foi estendida a

ferramenta computacional Grail para tratar estes problemas.

As abordagens aqui desenvolvidas mostram-se apropriadas para modelagem e
controle de sistemas num alto nivel de abstragdo, como visto em (da Cunha e
Cury 2002, Torrico e Cury 2002c). A utilizagdo das estruturas de controle avancadas
proporciona uma representacao compacta, resultando numa economia do espago de es-

tados para descrever o sistema e permite modelar o sistema no seu nivel de abstracao.

A forma de construcao da arquitetura hierarquica ja apresenta a vantagem de pos-

suir diretamente as boas propriedades para controle hierarquico.

Uma limitagao do controle hierarquico aqui apresentado estd na obten¢ao do modelo
agregado, devido ao cédlculo das estruturas de controle, o que no entanto é feito uma
unica vez. Uma vez obtido o automato agregado com estruturas de controle, para
qualquer especificagao no nivel agregado, o cdlculo do supervisor é feito sobre o mesmo
automato agregado (reduzido). Portanto a metodologia se justifica em aplicagbes onde

o modelo agregado obtido ¢ utilizado para resolucao de miltiplos problemas de controle.

Por outro lado o controle hierdrquico modular permite ainda maiores ganhos na
resolucao de multiplos problemas de controle no alto nivel, tendo-se as vantagens de

flexibilidade e ganho computacional da abordagem modular classica de Wonham e
Ramadge (1988).

Quanto a perspectivas para futuros trabalhos indica-se:
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e Otimizar o calculo das estruturas de controle usando o fato de que I' é fechada

para uniao.

e Buscar alternativas para solugao do problema de nao determinismo do nivel agre-
gado de tal forma a evitar o crescimento exponencial do nimero de padroes de

controle.

e Explorar métodos para minimizacao do automato agregado.  Nesta tese

apresentam-se apenas métodos de reducao.

e Para sistemas compostos com estruturas de controle avancadas, explorar a abor-

dagem modular local proposta em (de Queiroz e Cury 2000).



126 Conclusao e Perspectivas




Apeéendice A

Manual da Ferramenta Grazil

A.1 Introducao

O Grail é uma biblioteca de fungoes C++ para manipulagao de automatos finitos,
expressoes regulares e linguagens finitas. A ferramenta foi elaborada com a intencao
de facilitar a pesquisa, auxiliar no ensino da matematica discreta e servir de base em

aplicagoes que usam maquinas de estado.

Neste documento serao apresentadas unicamente as funcoes para manipulacao de

automatos finitos.

A.2 MaAquinas de estado finitas (FM)

No Grail o formato de especificacao de uma FM consiste de uma lista de instrucoes
armazenada em um arquivo ASCII, ndo necessariamente ordenadas e/ou nao repetidas.

Na Figura A.1 apresenta-se um automato e sua correspondente especificacao no Grail:

(START) |- 0
a
—{0) b 0 a 1
0 @/ @ 1 b 2
1 -| (FINAL)
2 -| (FINAL)

Figura A.1: Automato e sua especificacao de um autoémato no Grail

O Grail oferece alguns predicados e varios filtros para trabalhar com FM. A Ta-

bela A.1 mostra os predicados e a Tabela A.2 mostra os filtros.
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iscomp testa se FM é completa
isdeterm | testa se FM é deterministica
isomorph | testa se FM ¢é isomorfa
isuniv testa se FM é universal

Tabela A.1: Predicados do Grail

fmalpha tira o alfabeto de uma FM

fmcat concatena duas FMs

fmcment complementa uma FM

fmcomp completa uma FM

fmcondat | informa dados de controle sobre FM
fmcross intersecciona duas FMs

fmdeterm | torna FM deterministica

fmenum enumera palavras reconhecidas pela FM
fmexec dada uma cadeia executa a FM

fmloop faz o self-loop de eventos da primeira FM na segunda FM
fmmark marca todos os estados da FM

fmmin minimiza a FM

fmminrev | minimiza a FM (outro método)

fmplus faz o plus de uma FM

fmproj faz a projecao de uma FM

fmreach retira a componente acessivel de uma FM
fmremove | elimina estados de uma FM

fmrenum renumera os estados de uma FM
fmreverse | encontra o reverso de uma FM

fmsort sorteia as instrugoes para os estados
fmstar faz o fechamento Kleene de uma FM
fmstats obtém informagoes sobre a FM

fmsupc encontra a maxima linguagem controlavel
fmsync faz o produto sincrono de duas FMs
fmtodot converte uma FM para o formato .dot
fmtovcg converte uma FM para o formato .vcg
fmtrim encontra a componente trim de uma FM
fmunion encontra a uniao de duas FMs

Tabela A.2: Filtros do Grail
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Para controle hierarquico por agregacao de estados foram implementadas algumas

funcoes, as quais sao descritas na tabela a seguir.

’ Filtro ‘ Descricao ‘ Autor ‘
fmagreg obtém o modelo agregado G| César Torrico
fmag_red | obtém o modelo agregado e reduzido G César Torrico
cdeswrite | escreve as estruturas de controle de G Antonio da Cunha
cdessupc | econtra a maxima linguagem I'-compativel | Antonio da Cunha

Tabela A.3: Filtros do Grail para controle hierarquico por agregacao de estados

Na proxima secao serao descritos os filtros implementados para o controle

hierarquico (Cap. 8).

A.3 Descricao dos filtros mais relevantes para con-

trole hierarquico por agregacao de estados

fmmark : Marca todos os estados de um automato.

Sintaxe: fmsync FM1, onde
- FM1 Representa um automato qualquer.

fmtodot : Converte um automato para formato .dot.

Sintaxe: fmtodot FM1, onde
- FM1 Representa um automato qualquer.

fmsync : Produto sincrono de dois automatos.

Sintaxe: fmsync FM1 FM2, onde
- FM1 e FM2 Representam automatos finitos deterministicos.

fmsupc : Maxima linguagem controldvel.

Sintaxe: fmsupc FM1 FM2 FM3, onde
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- FM1 Representa o automato da planta.
- FM2 Representa o automato que reconhece a linguagem alvo.

- FM3 Representa um automato que tenha como alfabeto os eventos nao controlaveis

da planta.

fmagreg : Obtém o modelo agregado.

Sintaxe: fmagreg FM1 FM2 FM3, onde

- FM1 Representa o automato da planta.

- FM2 Representa um automato que tenha como alfabeto os eventos nao controlaveis

da planta.

- FM3 Representa um automato que tenha como alfabeto os eventos relevantes para

especificacao.

O resultado da aplicagao deste filtro sao trés automatos: agreg.des ; control.des

; ¢ renamed_plant.des.

O modelo agregado esta caracterizado pelos automatos agreg.des e control.des.
O automato agreg.des representa apenas a estrutura de transicao do automato agre-
gado, sem considerar as estruturas de controle nem a marcacao do modelo. O autémato

control.des representa as estruturas de controle do automato agregado.

Por exemplo, o modelo com estruturas de controle dependentes do estado apresen-
tado na Figura A.2, no Grail sao dados pelos automatos agreg.des e control.des

apresentados na Figura A.3.

Observa-se que o automato control.des resulta ser um automato desconectado,
formado por varios sub-automatos isolados. Cada sub-automato esta associado a um
estado do modelo agregado, representando as estruturas de controle para aquele estado.
Ainda no automato control.des as transicoes M e N representam os atributos de
marcacao. Um padrao de controle é representado pelas transicoes que saem de um

mesmo estado e levam a um mesmo estado.

O automato renamed_plant.des representa o automato de baixo nivel com as

respectivas renomeacoes que podem ocorrer por causa do nao determinismo.

fmag_red : Obtém o modelo agregado e reduzido.
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Iy = {(@,M),({a},M)}
= {({b},N), ({b’ C}’N)}
Iy = {(®7 M); ({a}a M); ({a*1}7 M); ({(I, a,l}, M)}

Figura A.2: Modelo com estruturas de controle dependentes do estado.

agreg.des

Figura A.3: Control.des

Sintaxe: fmag_red FM1 FM2 FM3

Os argumentos de fmag_red sao os mesmos que de fmagreg.

O resultado da aplicagao deste filtro sao trés automatos: agreg_red.des,

control_red.des e renamed_plant_red.des.

Os automatos agreg_red.des e control_red.des representam o modelo agre-

gado e reduzido com estruturas de controle dependentes do estado, ja o automato

renamed_plant_red.des representa o modelo de baixo nivel considerando as possiveis

renomeacoes que poderiam ter sido feitas no automato original. Estes automatos sao

analogos com os automatos agreg.des, control.des e renamed_plant.des respecti-

vamente.
cdeswrite : Fscreve as estruturas de controle do modelo agregado.

Sintaxe: fmag_red FM1 FM2, onde

- FM1 Representa o modelo agregado (agreg.des ou agreg_red.des).

- FM2 Representa as estruturas de controle do modelo agregado (control.des ou

control_red.des respectivamente).
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cdessupc : Maxima linguagem I' compativel.

Sintaxe: cdessupc FM1 FM2 FM3, onde

- FM1 Representa o modelo agregado (agreg.des ou agreg_red.des).

- FM2 Representa as estruturas de controle do modelo agregado (control.des ou

control_red.des respectivamente).

- FM3 Representa o automato que reconhece a linguagem alvo do nivel agregado.

No capitulo 8 apresenta-se um exemplo de aplicacao utilizando esta ferramenta

computacional.

A.4 Utilizacao do Grail

As ferramentas Grail e Graphviz sao utilizadas através de uma linha de comando.

Para utiliza-las, é necessario ajustar o PATH:
set path="Ypathi";c:\sed\grail\bin;c:\sed\graphviz\bin;

Apés acertar o PATH pode-se chamar todas as fungoes do Grail através da linha
de comando. Para utilizar o Graphviz basta chamar a funcao dotty, como mostra o

exemplo:
dotty strim.dot

As ferramentas podem ser obtidas nos seguintes enderecos:
ftp://ftp.1lcmi.ufsc.br/pub/Windows/programacao/sed/

http://www.research.att.com/sw/tools/graphviz/
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