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Este trabalho avalia em que medida a resolucdo de um problema de controle supervisorio
pode ser simplificada pela introducdo de sensores na planta. Na abordagem apresentada,
cada sensor corresponde a um novo evento, que deve ser adicionado ao modelo original da
planta. Para tanto, definem-se cadeias de eventos geradas pela planta original que ativam o
sensor e eventos responsaveis por desativa-lo. Com estas informacdes, constréi-se 0 modelo
exato do comportamento do sensor, que, combinado com o modelo da planta, fornece o mo-
delo da planta com sensor. Mostra-se que, em geral, uma especificacdo de comportamento
do problema original que contém as cadeias que ativam o sensor pode ser reescrita como
uma especificagdo com menor nimero de estados utilizando o evento associado ao sensor.
No ambito da metodologia de controle modular local, a redugédo das especificacdes, com-
binada com a aproximacao do modelo do sensor, permite a reducdo tanto da complexidade
computacional do célculo de cada supervisor quanto do nimero de estados dos superviso-
res. No entanto, a solucdo global obtida ndo é, necessariamente, equivalente a solucao do
problema original. Na classe de sensores desativados por eventos controlaveis, entretanto,
mostra-se que a utilizacdo do modelo exato do sensor como nova especificacdo (emulacao
do sensor) fornece uma solu¢do com as mesmas vantagens apontadas, garantindo-se ainda a
equivaléncia com o problema original. Quando ha eventos de desativacéo ndo controlaveis, a
emulacdo é também possivel se o evento do sensor for considerado forcavel. Esta alternativa
necessita, no entanto, de que os resultados preliminares apresentados sejam aprofundados.
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This work evaluates how the resolution of a supervisory control problem can be simplified by
the insertion of sensors in the plant. In the presented approach, each sensor is assigned to a
new event that must be added to the original plant model. For that purpose, we define which
event strings generated by the original plant activate the sensor and which events deactivate
it. Based on that, a model of the sensor’s exact behavior is built, whose combination with
the plant model gives rise to the model of plant with sensor. It is shown that, in general, a
specification at the original problem containing sensor activation strings may be represented
by a generator with a smaller number of states if the sensor event is used. In the context
of the local modular methodology, reduced specifications, combined with a sensor model
approximation, provide reduction both of the complexity of calculating each supervisor and
of the number of states of the supervisors obtained. Nevertheless, the solution obtained is
not assured to be equivalent to the solution of the original problem. When the sensor is only
deactivated by controllable events, however, it is shown that the sensor model usage as a
new specification (sensor emulation) provides a solution with the same benefits pointed out
before, with the additional guarantee of equivalence to the original problem. When some of
the deactivation events are uncontrollable, emulation is also possible if the sensor event is
considered to be forcible. In this case, preliminary results presented in this document must
be further developed.
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Capitulo 1

Introducao

A teoria de controle moderno experimentou um desenvolvimento formidavel no século XX, sus-
tentado principalmente pelo desenvolvimento vertiginoso dos sistemas computacionais. Tradicional-
mente, esta teoria lida com o comportamento dindmico de processos cujas variaveis sdo numéricas e
cuja evolugdo pode ser modelada por equacdes diferenciais ou a diferencas (Heymann, 1989).

Por outro lado, com o desenvolvimento e a difusdo dos computadores, novos sistemas emergiram,
com complexidade tal que ndo mais podem ser tratados pelos modelos convencionais. Também um
nUmero crescente de varidveis associadas aos novos processos ndo possuem representacdo numerica
adequada, mas sim légica (Heymann, 1989). Neste contexto, novas perspectivas de modelagem de
sistemas foram desenvolvidas, dentre as quais destacam-se 0s modelos de sistemas a eventos discre-
tos.

Um sistema a eventos discretos (SED) é um sistema dindmico cujas mudangas de estado ocorrem
em pontos discretos de tempo, dirigidas por eventos isolados e, em geral, assincronos. Um modelo de
sistemas a eventos discretos é, em geral, ndo deterministico, no sentido de que pode representar di-
versas transicdes de estados possiveis a partir de determinado estado, que sdo escolhidas e executadas
por um mecanismo néo necessariamente representado no modelo (Wonham, 2001).

Os principios gerais que regem os sistemas a eventos discretos podem ser identificados em areas
diversas, tais como sistemas de manufatura, sistemas de trafego, sistemas de gerenciamento de dados,
protocolos de comunicacéo e sistemas logisticos (Wonham, 2001). Em funcéo da variedade de areas
de aplicacdo e das especialidades que as suportam, diversas abordagens para modelagem, anélise e
controle de sistemas a eventos discretos foram desenvolvidas, enfocando diferentes tipos de proble-
mas. Dentre estas, destacam-se hoje as abordagens de Cadeias de Markov (Cinlair, 1975), Redes de
Petri (Cardoso e Valette, 1997), Redes de Filas (Kleinrock, 1975), Logica Temporal (Manna e Pnueli,
1992) e Controle Supervisério (Ramadge e Wonham, 1987b; Wonham, 2001).

Dentre estas abordagens, o Controle Supervisério se destaca por fornecer uma metodologia para
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projeto automatico de sistemas de controle a partir de especificagdes de comportamento do sistema.
Nesta abordagem, o sistema a ser controlado, denominado planta, é modelado como um gerador de
eventos, dos quais alguns podem ser inibidos por agdo de controle. A fun¢do do elemento de con-
trole, denominado supervisor, é desabilitar um determinado conjunto de eventos, de forma a confinar
0 comportamento em malha fechada dentro de limites pré-estabelecidos. Na abordagem classica
desenvolvida por Ramadge e Wonham (1987b), o supervisor é projetado de forma a desabilitar um
conjunto minimo de eventos, baseado no comportamento passado da planta, de forma que se obtenha
um comportamento 6timo, no sentido de ser o0 comportamento minimamente restritivo que se pode
obter sem transgredir as especificacoes.

No estado atual da tecnologia de software para esta abordagem, tanto as especificagcBes quanto
a planta sdo modelados por maquinas de estados finitos (Hopcroft e Ullman, 1979), e os principais
algoritmos para célculo de solugdes de controle apresentam complexidade polinomial no nimero de
estados do modelo. Entretanto, sistemas complexos sdo modelados diretamente pela combinagédo de
seus sistemas componentes. Por esta razdo, a cada vez que um novo componente é adicionado, 0
nimero de estados do sistema cresce na razdo do numero de estados do novo componente. Assim,
o tamanho do modelo cresce exponencialmente com o nimero de componentes, o que inviabiliza a
obtencdo de modelos de sistemas de grande porte e, portanto, a aplicacdo da abordagem.

Para tratar o problema de complexidade computacional inerente a abordagem classica de Ramadge
e Wonham, diversos refinamentos tém sido propostos. Alguns destes vao na direcdo de explorar re-
gularidades internas da estrutura algébrica ou aritmética do sistema, como no caso da abordagem
proposta por Eyzell e Cury (1998), que explora aspectos de simetria, e da abordagem BDD (Bryant,
1986). Seguindo outra estratégia, o refinamento da abordagem pode ser no sentido da proposicado
de arquiteturas mais refinadas, baseadas na modularidade do problema. Nas abordagens de controle
hierarquico, (Zhong e Wonham, 1990; Wong e Wonham, 1992; Cunha e Cury, 2002; Torrico e Cury,
2002), o problema de controle global é decomposto verticalmente e resolvido em diferentes niveis
de abstragdo. A modularidade do problema pode ser explorada também horizontalmente, a partir
do aproveitamento de caracteristicas modulares das especificacbes (Ramadge e Wonham, 1988), das
plantas (Lin e Wonham, 1990), ou de ambas (Queiroz, 2000).

Na abordagem de controle modular, em vez de projetar um Unico supervisor responsavel por
restringir o comportamento da planta de acordo com mdaltiplas especificacdes, para cada especificagdo
é projetado um supervisor modular. Neste caso, deseja-se que a agdo conjunta dos supervisores sobre
a planta garanta um comportamento, em malha fechada, equivalente ao comportamento obtido com o
supervisor Unico (Ramadge e Wonham, 1988). Entretanto, assim como na abordagem classica, nesta
abordagem o calculo dos supervisores exige que se obtenha um modelo Unico para o comportamento
global do sistema sem controle.

A abordagem de controle modular local faz um refinamento do controle modular cléssico, explo-
rando também aspectos de modularidade da planta nos casos em que esta € composta por subsistemas
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dirigidos por conjuntos disjuntos de eventos. Neste caso, para cada supervisor modular, o calculo do
comportamento 6timo € restrito ao conjunto de subsistemas da planta que sdo afetados pela especifi-
cacdo. Como resultado, obtém-se uma estrutura de controle naturalmente descentralizada (Queiroz,
2000). No entanto, em diversos casos 0 comportamento desejado, modelado nas especificagdes, é
desnecessariamente complexo, por englobar seqiiéncias de eventos que contém uma semantica par-
ticular que poderia ser associada explicitamente a um novo evento da planta. Por analogia com um
sistema de manufatura, este novo evento pode ser pensado como gerado por um sensor que identifica
na planta a situacdo associada a uma determinada seqiiéncia de eventos e reporta aos supervisores.

Por outro lado, propostas de generalizagdo do modelo de Ramadge e Wonham na direcdo de
maior realismo e flexibilidade de modelagem tém sido realizadas, com o objetivo de englobar novas
classes de problemas que possam ser resolvidos formalmente. Dentre estas propostas, podem-se
citar o controle com eventos forcaveis (Golaszewski e Ramadge, 1987), sistemas dindmicos hibridos
(Cury etal., 1998), sistemas temporizados (Brandin e Wonham, 1994), e, mais recentemente, sistemas
multitarefa (Queiroz et al., 2004).

Em sistemas dindmicos hibridos e sistemas temporizados, a necessidade de reduzir a complexi-
dade do célculo dos supervisores levou a introdugéo de problemas de controle supervisorio aproxima-
dos (Cury et al., 1998; Gohari e Wonham, 2000). Nestes casos, o calculo de um supervisor para uma
aproximacao conservadora da planta garante que o comportamento do sistema em malha fechada é
mantido sob limites estabelecidos pelas especificagdes, porém nem sempre garantindo que o compor-
tamento obtido seja 6timo, quando comparado ao comportamento em malha fechada da planta sob o
supervisor original.

1.1 Objetivos do Trabalho

O cerne da presente dissertacao surgiu a partir do interesse na formalizagdo de um mecanismo de
comunicagdo entre supervisores modulares utilizado, em um exemplo particular, por Santos (2003).
Apo6s uma primeira analise, constatou-se que, naquele caso particular, este mecanismo de comuni-
cacdo poderia ser adequadamente caracterizado como o comportamento de um sensor adicionado ao
sistema.

Este trabalho objetiva discutir a modelagem de sensores em sistemas a eventos discretos, no
contexto da abordagem modular local. Objetiva-se mostrar que, nos casos onde as especifica¢des de
comportamento contém sequiéncias de eventos com uma semantica particular associada, a abordagem
modular local pode ser refinada tanto pela introdugéo explicita de sensores quanto pela emulacéo do
comportamento de sensores na forma de especificacdes.

Na abordagem apresentada, o refinamento obtido com a introdugdo de sensores é expresso, quan-
titativamente, pela reducéo do nimero de estados das especificagdes originais, que, combinada com a
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utilizacdo de aproximacdo do comportamento dos sensores, permite que a complexidade computacio-
nal associada ao calculo de cada supervisor modular local seja reduzida. O refinamento da arquitetura
se traduz também na obtengdo supervisores menores, bem como de uma solugdo modular local com
menor numero total de estados.

1.2 Organizacgao do Trabalho

O capitulo 2 apresenta a fundamentagdo da teoria de sistemas a eventos discretos baseada em
autdmatos e linguagens. Neste capitulo, também sdo descritas trés extensbes desta teoria utilizadas
nos capitulos seguintes: controle com eventos forgaveis, controle modular e controle modular local.

No capitulo 3, sdo apresentados resultados basicos sobre o uso de aproximagdo externa do com-
portamento de sistemas na teoria de controle de sistemas a eventos discretos. Para o caso particular
no qual a aproximacdo é restrita apenas a alguns eventos do sistema, alguns resultados que serdo
utilizados nos capitulos seguintes sdo apresentados.

O capitulo 4 propde uma abordagem para modelagem de sensores em sistemas a eventos discretos
a partir da identificacdo das cadeias de eventos responsaveis pela ativagao e desativagao dos sensores.
Também € discutida e ilustrada a necessidade de utilizar aproximacdes dos modelos dos sensores para
gue exista redugdo dos supervisores obtidos.

A partir do estabelecimento de condi¢Bes sobre a modelagem dos sensores, o capitulo 5 mostra
gue, em determinadas situacdes, é possivel obter solucdo equivalente aquela obtida com alocacéo de
sensores reais em um sistema fisico, por meio da emulagdo do comportamento dos sensores. Também
é ilustrado que a emulacéo caracteriza uma situagdo adequada para a utilizacdo da abordagem de
eventos forgaveis.

Enfim, no capitulo 6 os principais resultados da dissertacdo sdo revisitados e sdo apontadas pers-
pectivas de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Sistemas a Eventos Discretos

Este capitulo tem, como eixo central, a apresentacdo da abordagem de autdmatos e linguagens
para a modelagem e controle de sistemas a eventos discretos, como introduzida por Ramadge e
Wonham (1987b).

Nesta abordagem, um sistema é modelado por uma representagdo na qual as mudancas de es-
tado ocorrem apenas em instantes discretos, em decorréncia de eventos especificos e possivelmente
assincronos. Em contraste com as teorias de controle continuo e discretizado, aqui a dindmica do
sistema ndo pode ser representada por equacdes regidas pelo tempo. Fundamental, nesta abordagem,
é a representacdo do ordenamento dos eventos que geram as transi¢des de estado, quer seja sob a
forma de conjuntos de cadeias de eventos, quer sob a forma de maquinas de estado que reconhecem
as sequéncias de eventos. E importante, também, destacar que nesta abordagem assume-se que dois
eventos ndo ocorrem simultaneamente.

A secdo 2.1 apresenta a fundamentacdo matematica basica para modelagem de sistemas a even-
tos discretos por linguagens e, equivalentemente, por autdmatos de estados finitos. Em seguida, a
secdo 2.2 descreve a abordagem de controle monolitico de sistemas a eventos discretos (Ramadge e
Wonham, 1987b), bem como trés de suas principais extensdes: controle com eventos forgaveis, con-
trole modular, e controle modular local (Golaszewski e Ramadge, 1987; Ramadge e Wonham, 1988;
Queiroz, 2000), fundamentais para o desenvolvimento posterior tratado neste trabalho.

2.1 Modelagem de Sistemas a Eventos Discretos

Sistemas fisicos podem ser modelados matematicamente pelas seqliéncias de eventos que repre-
sentam mudancas de estados l6gicos do sistema. Sdo exemplos tipicos de eventos o inicio e o fim do
processamento em uma maquina, uma mudanca significativa em uma leitura de um sensor, a parada
faltosa (quebra) de um equipamento, a conclusdo do reparo de um equipamento, entre outros.
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E interessante destacar que, embora eventos como a mudanca do valor lido por um sensor possam
occorer de forma continua no sistema fisico, para a modelagem adotada neste trabalho esta mudanca
é representada como ldgica, podendo corresponder, por exemplo, ao cruzamento de um patamar pré-
definido. Assim, a modelagem de um sistema fisico por eventos discretos corresponde, em geral, a
uma maior abstracdo do sistema do que quando o mesmo € modelado como sistema continuo.

Na modelagem de sistema a eventos discretos, para cada evento do sistema € atribuido um sim-
bolo. As possiveis trajetdrias do sistema sdo, entdo, representadas por um conjunto de cadeias de
simbolos denominada linguagem. O conceito de linguagens é, portanto, de importancia fundamental
para a teoria aqui introduzida.

2.1.1 Linguagens

Seja o alfabeto Z, o conjunto de simbolos que representam eventos de um SED. Os elementos de
> serdo também, para efeito de simplificacdo, denominados eventos. Uma seqiiéncia de transicdes
de estado de um SED pode ser representada por uma cadeia de eventos de Z - por exemplo, uma
cadeia s € 2", n € N representa uma seqiéncia de n transi¢des de estado. O comprimento n = |s| é
denominado cardinalidade de s.

Seja Z* o conjunto de todas as cadeias finitas de eventos de Z, incluindo a cadeia com zero eventos,
representada por €. Assim, uma linguagem definida sobre o alfabeto ~ € um conjunto de cadeias de
eventos de Z, ou seja, um subconjunto de Z*. O conjunto de linguagens finitas definidos sobre um
alfabeto  é fechado para unido, com elemento méaximo Z*, bem como fechado para interseccéo, com
elemento minimo 0.

Dadas duas cadeias s,t € Z*, s € Z"et € ™ n,m € N, a concatenacdo de s e t, representada por
st, é o elemento de "™ equivalente a sequiéncia de eventos s seguida por uma seqiiéncia de eventos
t.

O conceito de concatenagdo pode ser estendido também para linguagens: dadas linguagens Ly C
23 e L, C 235, aconcatenacdo de Ly com Ly, € a operacdo que gera uma linguagem definida em X, U Zy,
formada pelas concatenacdes de cadeias de L; com cadeias de Lp: Lilpo = {st € (Z3UZy)*|s€ L1 e
t € Lo}. Como caso particular, dados uma linguagem L C >* e um alfabeto Z;, utiliza-se a notacdo
L%, para representar a concatenacéo de L com os eventos de X j, ou seja, com cadeias de Zjl: LY =
{see (ZjUZj)*lseLeecj}.

Uma cadeia s € prefixo de v, denotado por s < v, se existe uma cadeia t tal que st = v. Ainda, se
t #£ €, s é um prefixo préprio de v, denotado por s < v.

Dada uma linguagem L C =*, o prefixo-fechamento de L, ou apenas fechamento, denotado por L,
é a linguagem definida pelo conjunto de todos os prefixos das cadeias de L.:
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L={seZ*|dteZ* tal que st € L}.
Uma linguagem L é dita prefixo-fechada se L = L.

Dadas uma linguagem L C =* e uma cadeia t € L, o conjunto de eventos ativos de L apos t,
representado por X (t), é o subconjunto de X~ composto por eventos que, concatenados com t, geram
prefixos de L: Z, (t) = {e € Z|te € L}. Note que, pela definicdo, se t ndo é um prefixo de uma cadeia
de L, entdo X (t) = 0.

Exemplo 2.1 (Linguagens e operacdes sobre cadeias)

Seja um alfabeto = = {a,B,y}. L1 ={g,y} e Lo = {a,BB} sdo linguagens definidas sobre Z. A
concatenacdo de L; com L, é dada por LiLy = {a, BB, yya, wBB}. O prefixo fechamento de L é a
linguagem L1 = {&,v,yy}, enquanto para L o prefixo fechamento é dado por L, = {¢,a,3,B}. Para
L, os eventos ativos ap6s € sdo dados por Z,(€) = {a,B}, enquanto ap6s a cadeia BB sdo iguais a
Z1,(BB) = 0. O

2.1.1.1 Projecoes

Dados dois alfabetos Z e Z; tais que X; C Z, a projecdo natural de uma cadeia s € Z* em 2 é a
operacdo, representada por P;(-), que apaga da cadeia s todos os eventos que ndo pertencem a ;. P; é
definida recursivamente por:

Pi(e) =¢;

e, se e€y;
P(e) = ' paratodoe € Z;
€ S e¢5Z

Pi(se) = Pi(s)Pi(e), paratodos s € 2*, e € .

A definigdo de projecéo pode ser estendida, também, para linguagens definidas em 2. Dada uma
linguagem L C >*, a proje¢do de L em Z; é definida por:

Pi(L) ={si € Zf|3s e L tal que P(s) =s; }

Tambem define-se a projecdo inversa de L; C Z¥ em X por:

P (L) = {se ='|R(s) € i}

O subscrito em P; serd omitido quando a identificagdo do subalfabeto Z; for evidente no contexto.

A seqguir, sdo apresentadas propriedades de projecdes de linguagens que serdo consideradas va-
lidas ao longo desta dissertacdo. A demonstracdo destas propriedades pode ser obtidas em Queiroz
(2000).
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Propriedade 2.1 (Projecdo e concatenacdo) Para alfabetos X, Z tais que %; C Z, sejam cadeias
s,t € 2*, e seja a projegdo P; : Z — ;. Entéo Pi(st) = Pi(s)Pi(t).

Propriedade 2.2 (Projecéo e prefixo-fechamento) Para alfabetos Z;, 2 tais que Z; C Z, sejam L C

>*eP :X— 5. Entdo Pi(L) = Pi(L).

Propriedade 2.3 (Projecéo inversa e concatenacdo) Para alfabetos %, X tais que Zj C Z, sejam
cadeias s,t € I, e seja a projegdo P, : ¥ — ;. Entdo P, Y(st) = P 1(s)PL(t).

Propriedade 2.4 (Projecéo inversa e prefixo-fechamento) Para alfabetos Z;, Z tais que Z; C Z, se-
jamL; CZ¥eP ;X — 3. Entdo P (L) = P Y(L).

Propriedade 2.5 (Projecéo inversa e intersec¢do) Para alfabetos %, X tais que %; C X, sejam as
linguagens Li,L, C ZF e a projecdo P, : £ — ;. Entdo, P~1(Ly) NP~(Ly) = P7Y(L1NLy).

2.1.2 Autbmatos de Estados Finitos

Embora linguagens sejam compostas por cadeias finitas, uma linguagem pode conter um ndmero
infinito de cadeias. No entanto, para que computagfes envolvendo linguagens possam ser realizadas,
representacgdes finitas sdo necessarias. Uma alternativa para isso é a representagdo de linguagens por
expressdes regulares, que sdo representagdes compactas das cadeias possiveis nas linguagens através
de eventos e operagdes como prefixo-fechamento e concatenagdo. Uma linguagem que pode ser
representada por uma expressao regular é denominada linguagem regular (Hopcroft e Ullman, 1979).

Quando um sistema a eventos discretos pode ser descrito por uma linguagem regular, é possivel
obter uma representacdo do sistema por um diagrama de transi¢do de estados finitos, cuja represen-
tacdo matematica é denominada autbmato. Neste caso, cada transicdo de estado é associada a um
evento, e as possiveis seqiiéncias de eventos geradas pelo diagrama correspondem a linguagem do
SED.

2.1.2.1 Autdbmatos

Um sistema a eventos discretos pode ser representado por um autémato A, definido como uma
quintupla A= (Q, Z,qo, f,Qm), onde Q é o conjunto de estados do sistema, Z é o conjunto de eventos
gue etiquetam as transicOes de estado, qp € Q é o estado inicial do sistema, f: Q x Z — Q é a fun¢do
de transicdo (etiquetada) de estados e Qm C Q € o conjunto de estados marcados. Neste trabalho, o
interesse é focado sobre autbmatos de estados finitos, para os quais 0s conjuntos Q e X séo finitos.
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A funcdo de transicdo associa, a cada par (qi,e) € Q x X, um estado q; = f(g;,e). A atribuicéo
f(di,e) = q; indica que, a partir do estado g;, 0 sistema pode evoluir para o estado ¢; pela ocorréncia
da transicdo etiquetada pelo evento e. Ainda, a funcdo de transicdo de estados pode ser estendida
recursivamente para qualquer cadeia definida em Z*:

f(a.e) = q
f(g,se) = f(f(q,s),e).

Assim, para s € Z*, f(q,s) representa o estado atingido quando, a partir do estado g, é executada
a sequéncia de transigdes de estados indicada pelos eventos de s.

Os estados marcados servem para distinguir as cadeias que tem algum significado especial, asso-
ciado ao completamento de uma tarefa, como por exemplo o completamento de um ciclo de trabalho
ou de uma seqiéncia de ciclos.

Um autbmato A, como definido anteriormente, é dito determinista, pois cada estado apresenta
apenas uma transicdo de saida para cada etiqueta. Alternativamente, pode-se definir uma funcédo de
transicio generalizada ' : Q x < — 22, cujo contradominio é o conjunto das partes de Q. Neste caso,
um estado g do autdmato pode possuir a etiqueta e associada a um conjunto de estados f’(q,e), ou
seja, associada a mais de uma transicdo de saida. A estrutura A’ = (Q,Z,qo, f',Qm) € denominada
autébmato ndo determinista.

2.1.2.2 Geradores

Na representacdo de um sistema a eventos discretos, pode ndo ser necessario que todos os eventos
sejam associados a transi¢Oes de saida de cada estado, pois a ocorréncia de determinados eventos em
alguns estados ndo faz sentido. Por exemplo, em um estado que represente uma maquina ociosa, 0
evento que representa o término do processamento nesta maquina ndo pode ocorrer.

Para modelar sistemas com esta propriedade, pode-se fazer uso de uma generalizacdo de auto-
matos denominada gerador. Um gerador é uma estrutura de dados G = (Q,Z, qo, f,Qm), onde todos
os elementos de G sdo definidos como para autdbmatos, porém f é uma funcéo parcial. A notagéo
f(g,e)! é utilizada para indicar que a fungdo f esté definida para o par (g, e), ou seja, que o evento e
pode ocorrer no estado g.

E interessante destacar que G pode ser representado como um autdmato ndo determinista. Para
tanto, basta que a fungio de transigdo f': Q x X — 29 seja definida pela associagéo, a cada par (g, e),
de um conjunto com zero ou um estado.

A funcdo de transi¢do de estados de um gerador pode ser, recursivamente, estendida para qualquer
cadeia definida em *:
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f(a,e) = a
f(g,s¢) = f(f(qg,s),e), seesomentese q = f(q,s)! e f(q,e)l.
Se todas as transigBes de estado indicadas por uma cadeia s estdo definidas, ou seja, f(q,s)!,
diz-se que o gerador G reconhece, ou gera, a cadeia s.

Um gerador G pode ser representado por um grafo direcionado, denominado diagrama de tran-
sicdo de estados, no qual os nds representam os estados Q e 0s arcos representam as transicdes de
estado, etiquetadas de acordo com a fungdo f. Os estados marcados sdo identificados por linhas
duplas em seu desenho, enquanto o estado inicial é identificado por uma seta curta.

Dados g; € Q e ej € Z, diz-se que e; esta em self-loop (auto-laco) no estado g; quando f(qi,ej) =
gi. Esta situacdo é representada por uma transicéo que retorna ao estado q;, etiquetada por e;.

Exemplo 2.2 (Autématos e Geradores)

Seja 0 autbmato A = (Q,Z,qo, f,Qm), onde Q = {xo,X1,X2}, Go = X0, Z = {0, B,Y}, Qm={x1} e f
é dada por: f(xp,a) = Xo; f(Xx1,0) =X1; f(X2,0) = X2; f(X0,B) = x1; f(X1,B) = X2; f(X2,B) = Xo;
f(xo,Y) = X2; f(X1,Y) = Xo; f(X2,y) =x1. A figura 2.1 apresenta o diagrama de transi¢do de estados
de A.

Seja agora um gerador G = (Q,Z,0o0,9,Qm), onde Q, o, Z, € Qm sdo como definidos anterior-
mente, e a fungdo g é definida como uma funcéo parcial: g(x2,0) = X2; 9(Xo,B) = X1; 9(X1,B) = X2;
a(Xo,Y) = X2; 9(X1,Y) = Xo; 9(X2,Y) = x1. O gerador G = (Q, Z,qo,9,Qm) é ilustrado na figura 2.2. O

Figura 2.1: Diagrama de transigdo de estados Figura 2.2: Diagrama de transicdo de estados
para o autbmato A. para o gerador G.

2.1.2.3 Linguagens Associadas a Geradores

Um gerador G corresponde a uma descri¢do estrutural de um SED, centrada nos estados. De
um ponto de vista externo, ou comportamental, 0 mesmo sistema pode ser descrito pelas diferentes
cadeias de eventos que etiquetam as transi¢des de estados. Assim, um SED pode ser expresso por
duas linguagens:

e Linguagem Gerada, L(G) : {s € Z*|f(qo,S)!}; e
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e Linguagem Marcada, Li(G) : {s € Z*|f(qo,S) € Qm}-

A linguagem gerada representa todas as sequéncias de eventos que podem ocorrer no SED, a
partir do estado inicial. Por sua vez, a linguagem marcada é interpretada como o conjunto de cadeias
da linguagem gerada que correspondem a tarefas completas.

Considerando ainda a definicdo de eventos ativos ap6s uma cadeia, para a linguagem gerada L(G),
% (c)(t) € o conjunto de eventos que podem ocorrer no estado f(qo,t) de G. Assim, 2 )(t) = {e €

>|f(qo,te)!}.

Alternativamente, se um SED ¢ descrito inicialmente pelas linguagens gerada e marcada, e se
estas linguagens sdo regulares, € possivel obter uma representacdo do SED por um gerador. Em-
bora esta representacdo nao seja Unica, existe uma representacdo para 0 SED com ndmero minimo
de estados, que pode ser obtida através do procedimento de minimizagdo de geradores (Hopcroft e
Ullman, 1979). Ao longo deste documento, é assumido que os geradores associados as linguagens
sd0 minimos.

2.1.2.4 Acessibilidade e Coacessibilidade

Dado um gerador G = (Q, Z,qo,d,Qm), um estado q € Q é dito acessivel se existe uma cadeia s
definida em X tal que f(qgo,s) = g. Caso todos os estados de um gerador sejam acessiveis, o gerador
é dito acessivel. O subconjunto de estados acessiveis de Q representa os estados que podem ser
alcangados a partir do estado inicial.

Além disto, um estado q € Q é dito coacessivel se existe uma cadeia s definida em X tal que
f(g,s) € Qm. A coacessibilidade de um estado significa que, a partir dele, é possivel atingir um
estado marcado.

Caso todos os estados de um gerador sejam coacessiveis, o gerador é dito coacessivel. Um gerador
acessivel e coacessivel é dito aparado, ou trim.

Propriedade 2.6 (Coacessibilidade e linguagem marcada) Um gerador G acessivel é coacessivel

se e somente se Ly(G) = L(G).

Exemplo 2.3 (Acessibilidade e Coacessibilidade)

Seja o gerador G = (Q, Z,qo, f,Qm), representado na figura 2.3. O estado x3 ndo é acessivel, enquanto
0s estados x» e X4 ndo sdo co-acessiveis. As figuras 2.4, 2.5 e 2.6 representam, respectivamente, as
componentes coacessivel Gepac, acessivel Gac e trim Girim de G, obtidas pela eliminagdo dos estados
ndo acessiveis e ndo coacessiveis. O
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Figura 2.3: Gerador ndo acessivel e ndo coacessivel. Figura 2.4: Componente coacessivel de G.
Gac:
Gtrim:
O
y
Figura 2.5: Componente acessivel de G. Figura 2.6: Componente trim de G.

2.1.3 Composicao de Sistemas

A representacdo de SEDs por geradores permite que uma representacéo finita de um sistema seja
obtida através da composicdo matematica das representacfes de seus subsistemas. Esta composicao
é obtida por uma operagdo, descrita a seguir, que preserva 0 sincronismo entre eventos comuns aos
alfabetos.

Sejam duas linguagens L1 C 27 e Ly C %5, e seja o alfabeto ~ = 31 UZ,. Sejam também as
projecdes P, : £ — Zj, i = 1,2. O produto sincrono de L1 e Ly, representado por L1||Ly, é definido por
Ly||Lz = Py H(Ly) NPy (L) C (21U Z))*.

E possivel também definir o produto sincrono como uma operacio de composicao de geradores.
Dados dois geradores G; = (Qj, 2, o, fi,Qmi), i=1,2, a composi¢do sincrona de G e G, € definida
por G1||G2 = {Q1 x Q2,Z1UZ2,(qo1 X Go22), T,Qm1 x Qm2}. A funcéo de transicéo f é definida por

(fi(x,e),y), se e€21—2 e fi(x,e)!

(x, fa(y,e)), se eeZp—%; e fa(x,e)!

(fr(x,e), fa(y.e)), se e€eziNZy fi(x,e)! e fa(x,e)!
ndo definida, para os outros casos.

f((xy).e) =

paratodos x € Q;,y€ Qree€ 21 U2,

Assim, é possivel obter a representacdo de um sistema G através da composi¢do sincrona de
seus componentes. E importante notar que G = G1||G, se e somente se L(G) = L(G1)||L(G2) e

Lin(G) = Lm(G1)|[Lm(G2).

Para o caso particular 23 N2, = 0, G = G;||G2 é denominada composicdo assincrona de G; e
G2, podendo ser denotada também por G1||asG2. Equivalentemente, o produto assincrono de duas
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linguagens definidas em alfabetos disjuntos pode ser denotado por Li|ask2. Plantas G; C =, i =
1,...,nsdo ditas assincronas se Vj,k=1,...,n, Z;NZx = 0.

A seguir, sdo apresentadas propriedades do produto sincrono de linguagens, extraidas de Wonham
(2001) e Queiroz (2000), que serdo consideradas validas ao longo deste trabalho.

Propriedade 2.7 Para alfabetos = = 1 U 25, sejam a linguagem L1 C 27 e a projegéo P; : ¥ — Z1.
Entéo Pfl(Ll) = L]_HZ* = L]_H(Z— Zl)* = L1||Z* = L1||(22 — Z]_)*.

Propriedade 2.8 Para alfabetos > =21 UZX,, sejam as linguagens L1 C 2} e Ly C 3%, Entdo L4||Lo =
(Lall(Z2 — Z1)*) N (L2f[ (22 — Z2)").

Propriedade 2.9 (Associatividade do produto sincrono) Para alfabetos >~ = > U 2, U 23, sejam
linguagens Ly C 5%, Lo C =5 e L3 C 2. Entéo Ly|(Lo|/L3) = (Ly/|L2)]|Ls.

Propriedade 2.10 (Projecdo de um produto sincrono) Para alfabetos o C 23 U2, = Z, sejam lin-
guagens Ly C 23 e Lo C 235. Entéo Po(L1||L2) C Po(L1)||Po(L2). Alem disso, se 1 N2, C Zg, entéo
Po(L1|[L2) = Po(L1)[Po(L2).

Propriedade 2.11 (Modularidade de linguagens assincronas) Para alfabetos >; U, = Z, sejam
linguagens Ly C &% e L, C £5. Entédo Ly||L, C Ly]|L2. Além disso, se £3N%, = 0, entdo Ly||Ly =
Lif|t2.

2.1.3.1 Representagdo por Sistemas Produto

A obtencéo da representacao de sistemas através da composicdo de seus subsistemas por produto
sincrono apresenta, como principal desvantagem, o crescimento exponencial do nimero de estados
do sistema composto. Em uma andlise de pior caso, o gerador que representa o sistema composto
podera apresentar um ndmero de estados igual ao produto dos nimeros de estados dos geradores dos
subsistemas. Para sistemas de grande porte, esta explosdo no nimero de estados pode inviabilizar a
adogdo de abordagens que dependam da obtencdo da representacdo por autdmatos do sistema como
um todo, como por exemplo a abordagem para sintese de légica de controle de Ramadge e Wonham
(1987D).

Seja um sistema composto por subplantas modeladas como geradores Gi{, i = 1,...,n’, possivel-
mente sincronos. A representacdo deste sistema por um conjunto de plantas assincronas, denominada
Representacdo por Sistemas Produto (RSP) (Ramadge, 1989; Ramadge e Wonham, 1989), pode ser
obtida a partir da agregacéo de plantas G; em subconjuntos assincronos. Assim, uma RSP é um con-
junto {Gj C Z¥|Gj = ||ic1,..nGi € j #i= ZjNZ = 0}. Queiroz (2000) ilustra que, embora esta
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representacdo ndo seja necessariamente Unica, 0 conjunto de todas as RSPs possiveis para o sistema
possui um Unico elemento de maior cardinalidade (maior nimero de subsistemas assincronos), que
corresponde a RSP mais refinada.

Exemplo 2.4 (Representacdo por sistemas produto)

Sejam as plantas: Gi, i=1,...,5, com alfabetos Z; definidos conforme o diagrama da figura 2.7. Neste
caso, a RSP mais refinada possui quatro elementos, G;, i = 1,...,4, definidos por: G; = G}, G2 =
G||G5, Gz =G}, G4 = Gx,.

OPOC

2

Figura 2.7: Alfabetos da representacao original e da representacao por sistemas produto mais refinada.

Note que também {Gj, G,||G5,G,||Gs} ou {G}||G5| /G5, G}, G5} poderiam ser adotadas como
RSPs para o sistema apresentado, porém ambas possuem um menor nimero de subplantas. O

2.2 Controle de Sistemas a Eventos Discretos

2.2.1 Abordagem Classica

A teoria de controle de Sistemas a Eventos Discretos baseada em linguagens controlaveis foi
introduzida por Ramadge e Wonham (1987b). Nesta abordagem, o sistema a ser controlado, denomi-
nado planta, gera espontaneamente eventos, que sdo registrados por um elemento de controle denomi-
nado supervisor. Baseado na observacgdo das seqliéncias de eventos geradas pela planta, o supervisor
tem a funcdo de desabilitar a ocorréncia de eventos na planta, de forma a manter o comportamento
controlado da planta dentro de limites pré-estabelecidos. Este tipo de controle é dito permissivo, no
sentido de que os eventos inibidos ndo podem ocorrer e 0s habilitados ndo ocorrem obrigatoriamente.
O funcionamento do sistema sob supervisdo é ilustrado na figura 2.8.

Evento ]
Planta P Supervisor

Eventos desabilitados

Figura 2.8: Agdo de controle de um supervisor sobre uma planta.
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Nesta abordagem, considera-se que apenas parte dos eventos definidos no alfabeto da planta pode
ser desabilitada externamente. Assim, na modelagem da fungéo de controle do supervisor S, o con-
junto de eventos  é particionado em ~ = 2. U Z,,, onde Z. contém eventos controlaveis, que podem
ser desabilitados pela a¢do do supervisor, enquanto os elementos de %, denominados eventos ndo
controlaveis, sdo aqueles cuja ocorréncia ndo pode ser evitada.

2.2.1.1 Modelagem dos Supervisores

A definicdo dos eventos que estdo habilitados a ocorrer em um dado momento é realizada através
da determinacéo de entradas de controle para a planta. Uma entrada de controle para o gerador G
é um conjunto de eventos y C Z que respeita a restricdo 2, C y. A condicdo X, C y indica que 0s
eventos ndo controlaveis ndo podem ser desabilitados.

Seja " o conjunto de entrada de controles admissiveis, 2% C I C 2%. Um supervisor é definido
formalmente como uma funcgéo h: L(G) — I' que associa a cada cadeia s € L(G), gerada pela planta,
uma entrada de controle y = h(s) que restringe o comportamento da planta até a ocorréncia de um
novo evento.

O comportamento do sistema sob superviséo, denotado por h|G, é dado pela linguagem L(h|G) C
L(G), definida recursivamente por:

e € L(h|G);
se € L(h|G) se e somente se s € L(h|G), se € L(G) e e € h(s).

Assim, em malha fechada, ap6s a geragéo de uma cadeia s, 0 proximo evento serd um elemento
ec Xtalqueeeh(s)e f(xo,se)l

A linguagem Lny,(h|G), denominada comportamento marcado de h|G, é a parte de G que sobrevive
a supervisdo: Lm(h|G) = L(h|G) NLm(G). Lm(h|G) representa o conjunto de tarefas realizadas sob
supervisao.

Um supervisor h ¢ dito ndo bloqueante para G, ou prdprio, se Lm(h|G) = L(h|G). Assim, um
supervisor é ndo bloqueante quando a linguagem gerada pelo sistema sob supervisdo é coacessivel,
0 que significa que, a partir de qualquer estado alcangavel, o sistema sob supervisdo sempre podera
evoluir até o completamento de uma tarefa.

2.2.1.2 Representagdo de Supervisores como Autématos

Um supervisor h sobre uma planta G pode ser representado como uma estrutura de dados finita
(T,®), denominada representacdo por realizacdo de estado, onde T = (Z,Y,g,Yo,Y ) é um autdmato
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definido sobre 0 mesmo alfabeto de G, e ®:Y — I é uma funcdo que mapeia os estados de T em
entradas de controle para G. O valor da funcdo h para uma certa cadeia s gerada por G € obtido
aplicando-se s ao autdbmato T, a partir de seu estado inicial, obtendo-se o estado y’ = g(yo,s). Em
seguida, a funcdo @ fornece a entrada de controle que deve ser aplicada apds a cadeia s: h(s) =y=
®(y'). Assim, dado um supervisor h, o par (T,®) realiza h se, para cada s € L(h|G), y= ®(y) =

®(9(Yo,8)) = h(s).

Na pratica, um supervisor h pode ser representado por um gerador S, de tal forma que a acéo de
controle sobre G esteja implicita na estrutura de transi¢do de S. Assim, transi¢des ndo habilitadas por
h ndo aparecem na estrutura de transi¢do de S, e transi¢fes habilitadas por h e fisicamente possiveis,
aparecem na estrutura de transicédo de S.

Assim, dado um supervisor h, Seja S = (Z,Y,q,Yo,Y ) um gerador que represente h. Ses € L(h|G)
e e € 2, as seguintes regras sao validas para a linguagem gerada por S:

se L(S);
ech(s)esee L(G) = see€L(S).

A acdo de controle de S consiste em, uma vez estando em um estado y € Y, desabilitar todos 0s
eventos e; ndo definidos em y, ou seja, tais que g(y,e;j)! ndo é verdadeiro.

Embora seja possivel representar ambos o supervisor e a planta por geradores S e G, existe uma
diferenca fundamental na semantica dos eventos para os dois geradores: em G, 0s eventos ocorrem es-
pontaneamente, respeitadas as restrigdes impostas pela acdo de controle, enquanto S tem seus eventos
dirigidos pelos eventos de G.

Quando um supervisor h é representado por um gerador S, o comportamento h|G pode ser calcu-
lado pela composicao sincrona de S e G:

h|G =S||G = (Z,Y xQ,06, (Yo,X0),Y x Qm), onde

8((y,q),€) = (g(y,e), f(q,e)), se g(y,e)! e f(qg,e)!
o ndo definida, caso contrario.

O exemplo a seguir, adaptado a partir de Wonham (2001), ilustra a representacdo de supervisores
por autdmatos.

Exemplo 2.5 (Supervisor para aloca¢ao de dois recursos para dois Usuarios)

Seja 0 problema de controle de alocagdo de dois recursos para dois usudrios. O usuério 1, para
executar sua tarefa, aloca o recurso 1 (evento aj1), para em seguida alocar o recurso 2 (evento ajp»).
A devolucdo dos recursos ocorre em ordem inversa, representada pela seqliéncia ryo e ryp. Por sua
vez, 0 usudrio 2 aloca primeiramente o recurso 2 (evento ayy), em seguida o recurso 1 (evento apy),
devolvendo-os também em ordem inversa. Para ambos, apenas a alocagdo do recurso pode ser evitada
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por um sistema de controle, ou seja, apenas 0s eventos aj; sdo controlaveis. O comportamento dos
dois usuéarios é modelado pelos geradores G1 e Gy, apresentados na figura 2.9.

Gy G2

Figura 2.9: Usuérios 1 e 2.

A planta sem controle é representada pelo comportamento conjunto dos dois usuérios, modelado
pelo gerador G = G;||G, apresentado na figura 2.10. Este comportamento, no entanto, apresenta
estados onde os recursos estariam alocados simultaneamente para os dois usuarios (estados locali-
zados dentro da regido destacada). Um supervisor S para evitar que estes estados sejam atingidos
pode ser obtido através da eliminacéo destes estados e das transi¢des que levam a eles na estrutura de
G, conforme apresentado na figura 2.11. Como, neste caso, 0 comportamento de S esta incluso no
comportamento de G, o sistema em malha fechada é dado por S||G = S.

G S

Figura 2.10: Comportamento conjunto dos usuarios.  Figura 2.11: Supervisor bloqueante para G.

Neste caso, o supervisor foi obtido diretamente da eliminacdo de estados proibidos da estrutura
da planta. No entanto, o comportamento do sistema sob supervisdo h|G = S||G n&o é proprio, j& que
as cadeias ajiaz € axaj; levam a um estado ndo coacessivel. Este comportamento, ndo desejado,
pode ser evitado através da eliminacdo do estado que corresponde ao blogueio no sistema em malha
fechada, ou seja, bastando que se tome como supervisor a componente trim de S||G, apresentada na
figura 2.12. O

O exemplo 2.5 sugere que procedimentos adequados para o projeto de supervisores podem ser
desenvolvidos. No entanto, ainda é necessario que sejam discutidas as condigdes sob as quais um
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Srim

Figura 2.12: Supervisor ndo bloqueante para G.

dado comportamento em malha fechada pode ser obtido por supervisdo. Além disso, € necessario que
a especificacdo do comportamento desejado seja descrita formalmente. Estes topicos sdo discutidos
no item a seguir.

2.2.1.3 Existéncia de Supervisores

Dado um sistema a eventos discretos G com um comportamento descrito pelas linguagens L(G),
Lm(G) C Z*, deseja-se saber quais comportamentos podem ser obtidos por agdo de algum supervisor.
O comportamento desejado para G pode ser expresso de duas formas:

e Restringir o funcionamento através da especificacdo de uma linguagem-alvo K C L(G) que
representa o comportamento fisicamente possivel desejado sob supervisdo. Assim, deseja-se
encontrar, se possivel, um supervisor tal que o comportamento do sistema em malha fechada
satisfaca L(h|G) = K.

e Modificar o funcionamento marcado preservando a propriedade de ndo-blogueio. Para tanto,
pode-se especificar uma linguagem-alvo K C Ly(G) que representa as tarefas que se desejam
ser completaveis sob supervisdo. Deseja-se encontrar, se possivel, um supervisor nao blogue-
ante tal que o comportamento em malha fechada satisfaca Lm(h|G) = K.

Na préatica, pode ser interessante expressar a especificacdo de comportamento do sistema em
fungdo de um subconjunto de eventos de X. Neste caso, dada uma especificagdo genérica E C X,
com X C Z, é possivel expressd-la no alfabeto > através de sua projegdo inversa: Pi‘l(E), onde
P, .~ — Zj. Além disso, pode ser mais pratico expressar 0 comportamento desejavel como uma
linguagem n&o contida em L(G) (ou Ly(G), no caso da especificagdo de comportamento marcado), o
gue é usualmente o caso de Pi‘l(E). Neste caso, a especificagdo genérica pode ser adaptada para uma
especificacdo global K C L(G) (ou K C Lin(G)) que representa o0 comportamento do sistema restrito
a especificagio: K = P, 1(E) NL(G) = E||L(G) (ou E||Lm(G)).

Para que seja possivel determinar se um comportamento descrito por uma especificacdo glo-
bal pode ser obtido por supervisdo, foram introduzidas as propriedades de controlabilidade e L -
fechamento de linguagens (Ramadge e Wonham, 1987b).
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Definigdo 2.1 (Controlabilidade) Uma linguagem K C 2* é dita controlavel em relagdo a uma lin-
guagem L C 3* se:

Ks,NLCK O

A controlabilidade em relacdo a uma linguagem L é também denominada L-controlabilidade.
Além disto, pode-se omitir a referéncia a linguagem, caso L esteja implicita no contexto.

Assim, para uma linguagem K controlavel com relacgdo a L, a concatenagdo de qualquer prefixo s
de K com um evento ndo controlavel ey, sey, deve ser um prefixo de K, se for uma cadeia de L. Como
casos particulares, 0, L e Z* sdo linguagens controlaveis em relagdo a L.

Dada uma planta G com alfabeto ~ e uma linguagem M C %*, a classe de linguagens contidas
em M e controlaveis com relacéo a L(G) é denotada por C(M,G) = {K|K C M e K é controlavel em
relagdo a L(G)}. Esta classe é fechada para unido, contendo portanto um elemento supremo, denotado
supC(M,G). O algoritmo para célculo de supC(M,G) a partir de M e G pode ser obtido em Wonham
e Ramadge (1987).

Definicdo 2.2 (Lm-Fechamento) Uma linguagem K C Z* é dita Liy(G)-fechada se:

K =KNLn(G) 0

Uma linguagem é L(G)-Fechada se todos os seus prefixos que sdo palavras de Ly(G) forem
também palavras de K. E importante ressaltar que a definicio de Ly-fechamento implica K C Li(G).

Os conceitos de controlabilidade e Ly-Fechamento sdo fundamentais para a existéncia de um
supervisor ndo bloqueante, como apresentado no Teorema 2.1.

Teorema 2.1 (Existéncia de supervisores, linguagem marcada) (Ramadge e Wonham, 1987b) Da-
dos um gerador G, com linguagem marcada Lm(G), e uma linguagem K C Ly (G) nédo vazia, existe
um supervisor ndo bloqueante h tal que Lm(h|G) = K se e somente se K é Liy(G)-fechada e L(G)-
controléavel.

O problema formulado em termos de linguagem gerada (K C L(G)) pode ser visto como um caso
particular do problema formulado em termos de linguagem marcada, no qual todos os estados da
planta sdo marcados, conforme apresentado no Corolario 2.1.

Corolario 2.1 (Existéncia de supervisores, linguagem gerada) (Ramadge e Wonham, 1987b) Da-
dos um gerador G, com linguagem gerada L(G), e uma linguagem K C L(G) ndo vazia, existe um
supervisor ndo bloqueante h tal que L(h|G) = K se e somente se K é prefixo-fechada e controlével.
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Ainda, € possivel introduzir uma generalizagdo do controle supervisorio ndo bloqueante na qual
a acdo do supervisor inclui, além do controle, marcacdo de estados. Neste caso, seja uma linguagem
K C Lin(G). Um supervisor marcador para G é definido novamente como uma fungdo h: L(G) — T.
No entanto, o comportamento marcado de h|G é agora definido por Lyn(h|G) = L(h|G) NK (em vez de
Lm(h|G) =L(h|G)NLm(G)). Neste caso, para que uma tarefa seja reconhecida no comportamento em
malha fechada, além de ser uma tarefa definida originalmente em L,(G) e sobreviver a superviséo,
esta tarefa deve também estar definida como tarefa na linguagem K. Neste sentido, é mais coerente
dizer que a acdo do supervisor inclui, em vez de marcacdo, desmarcacdo de estados.

Na representacéo de um supervisor marcador por um gerador S, com Ly(S) C Z, S é definido como
um gerador com estados marcados, S = (Z,Y,qd,Yo,Ym). Novamente, o comportamento do sistema sob
supervisdo pode ser calculado pela composicéo sincrona S||G:

h|G =S||G = (Z,Y x Q, 6, (Yo,X0),Ym X Qm), onde

8((y,q),€) = (g(y,e), f(a,e)), se g(y,e)! e f(qg,e)!
o ndo definida, caso contrario.

Assumindo que um supervisor possa ser marcador, o seguinte resultado é enunciado:

Teorema 2.2 (Existéncia de supervisores marcadores) (Wonham, 2001) Dados um gerador G, com
linguagem marcada Ln(G), e uma linguagem K C L,(G) nédo vazia, existe um supervisor marcador
ndo bloqueante h tal que Lim(h|G) = K se e somente se K é L(G)-controlével.

E possivel observar que a diferenca fundamental entre os teoremas 2.1 e 2.2 reside no fato de que,
no segundo caso, ndo é exigido que a linguagem K seja L-fechada.

2.2.1.4 Supervisor Minimamente Restritivo e ndo Blogueante

Quando a condicdo de controlabilidade da linguagem K ndo é satisfeita, pode-se ainda calcular
um supervisor h que restrinja minimamente o comportamento em malha fechada do sistema, de forma
gue o comportamento sob supervisdo esteja contido em K. Este problema é usualmente enunciado
como problema de controle supervisério (PCS).

Definigdo 2.3 (Problema de Controle Supervisorio) Dada uma planta livre G e um comportamento
sob superviséo desejado K C Ly(G), encontrar um supervisor ndo bloqueante h tal que Ly(h|G) CK
e 0 comportamento Lm(h|G) seja maximo, ou seja, ndo exista outro supervisor ndo bloqueante h’ tal
que Lm(h|G) C Lm(W|G) C K.

E possivel mostrar que a solugdo do problema de controle supervisorio € tal que Lm(h|G) =
supC(K,G). Embora esta solugdo seja 0 comportamento 6timo que pode ser obtido por um supervisor,
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diz-se que o PCS tem solugdo apenas quando o comportamento supC(K, G) é satisfatdrio - o que nem
sempre ocorre, dado que esta linguagem pode ser inclusive vazia. O comportamento minimo desejado
para o sistema sob supervisdo pode ser especificado por uma linguagem M C Ly(G). Assim, pode-se
dizer que o PCS tem solucéo se e somente se M C supC(K, G).

No entanto, para que 0s resultados sobre existéncia de supervisores enunciados no teorema 2.1 e
no corolario 2.1 sejam validos, sdo ainda necessarias consideragdes sobre o fechamento das maximas
linguagens controlaveis. Em particular, o seguinte resultado é valido:

Proposicéo 2.1 (Ly-Fechamento de supC(K,G)) (Wonham, 2001) Seja E C ¥* uma linguagem
Lm(G)-fechada, e K =ENLy(G). Entdo supC(K,G) é Ln(G)-fechada.

Como caso particular da proposi¢éo 2.1, enuncia-se a seguinte proposi¢ao:

Proposicéo 2.2 (Fechamento de supC(K,G)) (Wonham, 2001) Seja E C X* uma linguagem
fechada, e K = ENL(G). Entdo supC(K,G) € fechada.

Para uma especificagdo genérica E C Z* que ndo seja fechada ou Lp-fechada, a especificagdo
global K = ENLy(G) pode, enfim, ser utilizada para o calculo de um supervisor marcador. Assim,
ao longo desta dissertagdo, seréd considerado que os supervisores calculados apresentam a propriedade
de marcacédo de estados.

Dadas uma planta G, uma especificacdo genérica E e a especificacdo global equivalente K, o
supervisor S, obtido no calculo de supC(K,G), usualmente tem um ndmero de estados da ordem do
produto dos nimeros de estados de G e do gerador que reconhece E. No entanto, S incorpora, em
sua estrutura, informacg&o sobre restricGes da funcdo de transicao de estados ja impostas pela prépria
estrutura de G. Assim, em geral é possivel encontrar um supervisor S’, com menor nimero de estados
do que S, tal que S|G e S'|G sejam equivalentes, ou seja, de forma que as linguagens obtidas em malha
fechada sejam iguais.

Vaz e Wonham (1986) propdem um algoritmo para minimizagdo do nimero de estados de super-
visores, porém mostrando que este problema de minimizacdo é NP-completo, o que significa que a
complexidade computacional associada & minimizacéo de um supervisor é exponencial no nimero de
estados do supervisor. Como alternativa, algoritmos de complexidade polinomial, propostos recente-
mente, tém alcancado bons resultados na reducéo, ndo necessariamente 6tima, do nimero de estados
de supervisores (Su e Wonham, 2004). No entanto, também o custo computacional destes algoritmos
cresce fortemente com o numero de estados dos supervisores.
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2.2.2 Controle de Sistemas com Eventos Forcaveis

Uma entrada de controle y € I' pode ser interpretada, em um ponto de vista mais genérico, como
a especificacdo de quais sdo 0s possiveis eventos subsequentes na evolugao do sistema.

Seja agora uma nova particdo de X, ¥ = 2Z,UZ.UZ2Zs, como introduzida por Golaszewski e
Ramadge (1987). Enquanto os eventos de 2, e Z tém a mesma interpretacdo fornecida anteriormente,
> ¢ representa uma nova classe de eventos, denominados eventos forgaveis, que modelam agdes que
ocorrem na planta se e somente se sao forgadas por uma entrada externa, ou seja, ndo sdo espontaneas.
Assume-se, neste caso, que €é possivel forcar estes eventos antes da ocorréncia de eventos de X e 2.
Esta propriedade é modelada pela redefinicdo das entradas de controle admissiveis:

y={es} , paraalgum e;€ Z; ou}

M= €2% e
f {y| Y yezzuUzc , com 2, Cy

A redefinicdo da natureza dos eventos permite que seja reformulada a nogdo de controlabilidade
de linguagens, conforme a definicéo 2.4.

Definicéo 2.4 ((L,I t)-Controlabilidade) (Golaszewski e Ramadge, 1987) Dada L C X*, uma lin-
guagem K C L é dita (L, I ¢)-controldvel se, para toda cadeia s € K, exatamente uma das duas condi-
¢Oes for verdadeira:

sSyNLCK , comZk(s) CZ,UZ. ou
>k(s)={es} , paraalgumes € Zs.

No modelo original de Ramadge e Wonham (1987b), com alfabeto particionado em X, e X,
o conjunto ' = {y | ye 2% e 3, C y} é fechado para interseccéo e unido de conjuntos. Como, para
qualquer ye I, é verdade que Z, CyC X, 2, e Z sd0 respectivamente 0s elementos minimo e maximo
deT.

Por sua vez, 0 novo conjunto de entradas de controle admissiveis I ¢ ndo é fechado para unido
- por exemplo, y1 = {e} e y, = Z,, séo dois elementos de " ¢, porém sua unido ndo é uma entrada
admissivel. Isto implica que, dada uma planta G com alfabeto X e uma linguagem M C 2*, a classe de
linguagens contidas em M e (L(G),T ¢)-controlaveis, denotada por C¢(M,G), ndo é garantidamente
fechada para unido, ou seja, C¢(M,G) contém possivelmente diversos elementos maximos.

No entanto, dado um conjunto de entradas admissiveis I qualquer, é possivel considerar um su-
pervisor ndo deterministico, redefinindo o mapa ® como ® :Y — 2. Neste caso, o supervisor pode
selecionar qualquer controle do subconjunto ®(y) C I' de maneira ndo deterministica. Pode-se mos-
trar que a utilizacdo de um supervisor ndo deterministico é equivalente a redefinir as entradas de
controle admissiveis como o fechamento para uniéo de I, cl(I"), e considerar um supervisor determi-
nistico (T,®) com ®:Y — cl(I).
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Para o caso I ¢, o fechamento para uniéo cl(T" 1) indica que, a cada mudanga de estado na planta,
o supervisor deve escolher entre forcar um evento contido em ®(y) N+ ou habilitar um conjunto de
eventos contido em ®(y) N (Z,U Z¢).

A controlabilidade de linguagens pode, enfim, ser redefinida em funcéo de um conjunto de entra-
das de controle admissiveis cl (T ¢):

Definicéo 2.5 ((L,cl(I" t))-Controlabilidade) Dado L C X*, uma linguagem K C L édita (L,cl(T ¢))-
controlavel se e somente se, para toda cadeia s € K, a0 menos uma das duas condicdes for verdadeira:

ssyNLCK ou
0C ZK(S) C 2.

Neste caso, dada uma linguagem M C Ly,(G) néo controléavel, o conjunto das linguagens contidas
em M e (Lm(G),cl(T ))-controlaveis é fechado para unido, contendo assim um elemento supremo,
denotado por supCs(M,G).

As condicOes para existéncia de um supervisor marcador ndo bloqueante apresentadas no Teorema
2.2 podem, assim, ser estendidas para a abordagem com eventos forgaveis:

Teorema 2.3 (Existéncia de supervisores, abordagem com eventos forcaveis) (Golaszewski e
Ramadge, 1987) Dados um gerador G, com linguagem marcada Lm(G), e uma linguagem
K C Lim(G) ndo vazia, existe um supervisor (marcador) ndo bloqueante h tal que L(h|G) =K se e
somente se K é (Lm(G),cl(T ¢))-controlével.

Para uma linguagem K nédo (Lm(G),cl(T ¢))-controlavel, o maximo comportamento que pode ser
obtido sob superviséo é dado por supCs(K,G). Um algoritmo para célculo de supC;(K,G) a partir
de G e K é fornecido por Torrico (1999).

E apresentado agora um exemplo de aplicacdo da abordagem de controle com eventos forgaveis,
adaptado de (Wonham, 2001).

Exemplo 2.6 (Controle Supervisdrio com Eventos Forgaveis)

Seja um tanque T, que deve ser enchido por um fluido através de uma valvula V. Esta valvula deve ser
fechada para evitar transbordamento quando o tanque estiver cheio. A valvulaV pode ser modelada
pelo gerador V, apresentado na figura 2.13. O evento a é interpretado como o depoésito de uma
unidade definida de fluido no tanque, enquanto [3 e y correspondem, respectivamente, ao fechamento
e & abertura da vélvula.

Para um tanque com capacidade N, é imposta a restricdo de ndo-transbordamento do tanque. A
modelagem desta especificacdo resulta no gerador T da figura 2.14, para N = 3. Note que, neste
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Figura 2.13: Modelo da vélvula (planta). Figura 2.14: Especificacdo para o tanque.

caso, 0o modelo T corresponde a uma especificacdo genérica com alfabeto {a}. Assim, o gerador que
representa a especificacdo global é calculado por K =V||T.

Suponha que se deseje adotar a abordagem classica para o projeto de um supervisor que satisfaca
K. Neste caso, se 2, = {a} e Z. = {P, Y}, claramente supC(K,V) = 0.

Suponha agora que X, = {a}, Z. = {y} e Z+ = {B}. A modelagem de 3 como evento forcavel
significa que, apos o deposito de uma unidade de fluido no tanque, é possivel fechar a valvula antes
do dep6sito de outra unidade. Neste caso, a agdo de controle pode, no estado (0,x3) de V x T, forgar
a ocorréncia de . Assim, o supervisor S, representado pelo gerador S tal que Ln(S) = supCs(K,V),
é apresentado na figura 2.15, para N = 3.

Figura 2.15: Supervisor para sistema de enchimento de tanque.

2.2.3 Modularidade em Sistemas a Eventos Discretos

A complexidade computacional do célculo da méxima linguagem controlavel, como proposta na
abordagem cléssica (Ramadge e Wonham, 1987b), é polinomial no nimero de estados dos modelos
da planta G e da especificacdo K. No entanto, o nimero de estados da especificacdo e da planta
cresce exponencialmente com o ndmero de especificagdes e subplantas que as compdem. Como
alternativa para contornar este problema, o controle modular visa a explorar a decomposicao natural
das especificacbes (Ramadge e Wonham, 1987a, 1988). Mais recentemente, foi prosposta também
também a exploracéo da estrutura naturalmente descentralizada da planta (Queiroz, 2000).

Estas duas abordagens serdo descritas a seguir.
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2.2.3.1 Controle Modular

Quando é fornecido um conjunto de especifica¢des globais Kx; C Lyn(G), que representam restri-
cOes para uma planta G, é possivel obter a especificacéo global K = N, Kx; e projetar um supervisor
monolitico S que satisfaca todas as especifica¢des: Lm(S|G) = supC(K, G).

Por outro lado, pode-se também construir um supervisor para cada especificagdo. Neste caso, a
acdo de controle sobre a planta deve ser calculada a partir da combinacgdo das acdes de controle indi-
viduais dos supervisores. Nesta abordagem, denominada controle modular, um evento controlavel da
planta sera desabilitado sempre que este for desabilitado por algum dos supervisores, como ilustrado
pela figura 2.16 para dois supervisores.

Eventos desabilitados

— p Supervisor 1

Evento

Planta

L Supervisor 2

Eventos desabilitados

Figura 2.16: Acéo de controle de supervisores modulares sobre uma planta.

Proposi¢do 2.3 (Comportamento da supervisdo modular) (Ramadge e Wonham, 1988) Sejam S;
e S, supervisores para G. Entdo, o supervisor S = S; N S, tem comportamento L(S|G) = L(S1/G) N
L(S2/G) € Lm(SIG) = Lim(S1/G) N Lm(S2/G).

Embora o célculo dos supervisores garanta que cada agéo de controle seja individualmente ndo
blogueante, é possivel que a acdo conjunta dos supervisores seja blogueante, pois o calculo de cada
supervisor leva em consideracdo apenas uma visdo parcial do sistema. No entanto, apds o calculo
dos supervisores, é possivel avaliar se a solu¢do conjunta obtida é bloqueante, através do teste da
condicdo de modularidade apresentada a seguir.

Duas linguagens L1, L, C >* sdo ditas modulares se Ly "L, = LyNL, . Isto significa que, para
qualquer prefixo t comum a L; e Ly, existe uma cadeia s tal que ts seja um elemento de Ly NLy, ou
seja, L1 e L, compartilham também uma cadeia que contém este prefixo. E interessante destacar que,
para quaisquer Ly, Ly C 5*, é sempre verdade que Ly NL, C Ly NLy - logo, duas linguagens L1 e Ly
sdo modulares se e somente se L1 Ly, C L1NLo.

A modularidade de duas linguagens controlaveis é condicdo suficiente para que sua interseccéo
seja também controlavel, como enunciado na proposigéo 2.4:
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Proposi¢édo 2.4 (Modularidade e controlabilidade) (Wonham, 2001) Sejam linguagens K1 e Ko, e
uma planta G, definidas em Z, tais que K1 e K, sdo controlaveis em relacdo a G. Se Kj e K; sdo
modulares, entdo Ky N Kj é controlavel em relagdo a G.

Sejam S; e Sy supervisores proprios para G. Por defini¢do, Ln(Si|G) = L(Si|G), i = 1,2. No
entanto, para que o supervisor S = S1 NS, seja proprio, é necessario que Ln(S|G) = L(S|G), ou seja,
que Lm(S1|G) NLm(S1|G) = L(S1|G) NL(S1|G) = Lm(S1|G) N Lm(S1|G). Assim, a modularidade é,
também, condicao necessaria e suficiente para que o comportamento conjunto dos supervisores seja
ndo bloqueante, como enunciado na proposicéo 2.5.

Proposi¢do 2.5 (Supervisdo modular nédo bloqueante) (Ramadge e Wonham, 1988) Sejam Si e S
supervisores para G, tais que Lim(Si|G) = K;, i =1,2. Entdo, S=S1 NS, é proprio para G se e
somente se K; € Ky sdo modulares.

Para o caso de duas especificacdes ndo necessariamente controlaveis K; e Ky, é necesséria a veri-
ficacdo da modularidade das méximas linguagens controlaveis contidas em K; e K», como enunciado
na proposicgao 2.6.

Proposi¢do 2.6 (Supervisdo modular 6tima néo bloqueante) (Ramadge e Wonham, 1988) Sejam
Ki, Ko C Z* especificagdes para G. Entdo, se as linguagens supC(K3,G) e supC(Kz,G) sdo modula-
res, supC(Ky,G) NsupC(Kz,G) = supC(KiNKp,G).

Assim, quando a modularidade dos supervisores é verificada, é possivel ndo apenas afirmar que o
comportamento conjunto dos supervisores modulares é préprio, como também garantir que a imple-
mentacdo modular é 6tima, pois fornece a mesma solugéo obtida com a sintese e uso de um supervisor
pela abordagem monolitica.

Embora enunciadas para dois supervisores, as proposicoes 2.3, 2.4, 2.5 e 2.6 podem ser generali-
zadas para um conjunto de especificacdes Kx; C 2, i = 1,...,n. Neste caso, a condi¢do de modula-
ridade é dada por N_,Kx; = N/_;Kx;. Ainda, se as especificacdes de comportamento do sistema séo
dadas sob a forma de especificagdes genéricas Ex C %, i=1,...,n, pode-se obter o conjunto de es-
pecificacOes globais para aplicacdo da abordagem modular com Ky; = Pi‘l(Exi) NLm(G),i=1,...,n.

A abordagem modular é mais flexivel, quando comparada com a abordagem monolitica, pois alte-
racdes de especificagdes refletem apenas em alteracdes no projeto e implementacéo dos supervisores
correspondentes. No entanto, é necessario refazer o teste de modularidade a cada alteracéo, e caso a
modularidade néo seja verificada, pode ser necessaria a alteracdo de outros supervisores.
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2.2.3.2 Controle Modular Local

Como pode ser observado na se¢do anterior, abordagem modular classica ndo elimina a necessi-
dade de representacdo da planta como um Unico gerador, mesmo gquando o sistema € originalmente
modelado por um conjunto de susbsistemas com certo grau de paralelismo. Este paralelismo, repre-
sentado pela modelagem de susbsistemas com alfabetos disjuntos, ndo é utilizado para simplificacéo
do projeto dos controladores - pelo contrario, acaba sendo uma causa direta do crescimento exponen-
cial, em nimero de estados, do gerador que representa a planta.

A abordagem de controle modular local proposta por Queiroz (2000) permite explorar, além da
modularidade das especificacbes, também a estrutura naturalmente descentralizada dos sistemas de
manufatura automatizados, através da restricdo da acdo de controle de cada supervisor apenas aos
subsistemas afetados pela especificacdo correspondente ao supervisor. Esta abordagem pressupGe
gue os sistemas de manufatura sejam modelados por sua Representagdo por Sistemas Produto (RSP)
mais refinada, como definido na se¢éo 2.1.3.1.

A estrutura de controle implementada pela abordagem modular local ¢ ilustrada na figura 2.17,
para o caso particular de duas especificacfes que restringem subsistemas em comum. Neste caso,
a acdo de controle sobre cada subsistema comum as duas subplantas é calculada como a unido das
desabilitaces impostas pelos supervisores, de forma analoga a utilizada na abordagem de controle
modular.

Eventos desabilitados

Evento
Subplanta 1 > Supervisor 1

F---
R

—  p! Subplanta2 Evento p-| Supervisor 2

Eventos desabilitados

Figura 2.17: Estrutura de controle com supervisores localmente modulares.

Sejaa RSP {Gj}, jelg={1,....,m} com L(Gj) CZj e Zj C Z, j € lg. Dadas especificagdes
genéricas Ey, i = 1,...,n, definidas sobre alfabetos Z,; C Z, define-se a planta local Gyx; como a
combinagdo dos sushsistemas da RSP que contém eventos em comum com Zy;: Gxi = ||ieiy, Gi, cOm
cada conjunto de indices lx; definido por Ix; = {k € Ig|Zx N Zx # 0}. O alfabeto Zx; é definido por
2xi = Uiely Zi-

As especificagbes genéricas podem agora ser expressas, em termos da planta local Gx;, como
especificacdes locais Exj = Ei||Lm(Gxi). Para efeito de simplificagdo, sem perda de generalidade,
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assume-se que a RSP contém apenas subsistemas restritos por alguma das especificacdes dadas, o que
significa que G = ||’J-“:lGj = ||L,Gxi. Ainda, relembrando a definicdo de especificagéo global apre-
sentada na secdo 2.2.1.3, a cada especificacdo genérica E,; corresponde também uma especificagio
global Kx; = Eyi||Lm(G), que modela o comportamento da planta restrito por Ey;.

A expressdo de uma especificacdo genérica Ey como especificacdo local Ex; permite que um
problema de controle supervisério seja resolvido para a planta local Gy;. Assim, parai=1,...,n,
pode-se calcular supC(Exi, Gx;), a maxima linguagem contida em Ex; controlavel em relacdo a Gy;.
Esta linguagem corresponde ao supervisor local que restringe apenas o comportamento das plantas
gue compdem Gyj, de forma a satisfazer a especificacdo E,. No entanto, ainda que a representacao
por sistemas produto subjacente seja assincrona, é importante destacar que as plantas locais podem
conter plantas G;j em comum. Neste caso, é necessario garantir que as restricdes impostas pelas
especificacOes locais ndo sejam conflitantes.

Para a aplicacdo da abordagem modular local, apresentada neste item, € necessario que o conceito
de modularidade apresentado na secéo 2.2.3.1 seja estendido para linguagens definidas sobre alfabetos
distintos. Assim, sejam linguagens L; C ¥, i =1,...,n. O conjunto de linguagens {L; ,i=1,...,n}
¢ dito localmente modular se N ,PY(L;) = N_,P(Ly), ou seja, se ||",L = |",L;. Se, para

i=1,...,n, as linguagens forem marcadas por geradores trim G;, é facil provar que a modularidade
local é verificada se e somente se G = ||, G; for um gerador trim, o que implica a auséncia de
estados ou ciclos de bloqueio. Pode-se mostrar também que, para quaisquer L; C Zf, i=1,...,n, e

sempre verdade que ||, L; C ||”_,L;, o que significa que um conjunto de linguagens {L;, i=1,...,n}
é localmente modular se e somente se ||, L; C ||, L.

O seguinte resultado, utilizado na fundamentacdo da abordagem modular local, indica que um
problema de controle supervisorio com duas especificacfes pode ser naturalmente decomposto,
quando a estas especificacdes estdo associadas plantas locais assincronas:

Proposicdo 2.7 (Queiroz, 2000) Sejam Ki,L1 C 2} e Ky, Lo C 25, com ;N3 = 0. Entdo
supC(Ky,L1)|lasSUpC(Kz, L2) = supC(Ky|lasK2, L1|lasL2)-

O principal resultado da abordagem de controle modular local é enunciado pela seguinte propo-
sicdo:

Proposicéo 2.8 (Queiroz, 2000) Dados um sistema com RSP formada por G, j=1,...,m, e
as especificacbes genéricas Ey, i = 1,....n. Sejam Exi, Kxi, Gxi e G definidos
como nesta Secdo. Se {supC(Exi, Gxi), i = 1,...,n} for localmente modular, entdo
supC(NiL1Kxi, G) = [[iL1supC(Exi, Gxi).
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Assim, se 0 conjunto de supervisores locais calculado for localmente modular, 0 comportamento
obtido pela supervisdo das plantas locais é ndo blogueante e equivalente ao comportamento obtido
por supervisdo monolitica.

Além da vantagem associada a redugdo da complexidade computacional na resolugdo do pro-
blema de controle supervisério (Queiroz, 2000), a abordagem modular local permite que a a¢do de
controle seja realizada de forma descentralizada, pois os supervisores calculados s6 precisam observar
eventos e atuar sobre um subconjunto das plantas assincronas.

O exemplo de aplicacdo da abordagem de controle modular local, apresentado a seguir, foi reti-
rado de Queiroz e Cury (2002).

Exemplo 2.7 (Supervisores localmente modulares para mesa giratéria com quatro posi¢des)
Seja a planta a ser controlada uma mesa giratoria para furagéo e teste de pecas, conforme ilustrado na
figura 2.18. Deseja-se projetar um sistema de controle que coordene as operacdes de giro da mesa,
carga de peca, furacdo, teste e descarga. Suponha que a mesa nao seja equipada com sensores para
deteccdo da presenca de pecas nos estagios da mesa, ou que a informacdo referente a estes sensores
ndo seja acessivel para o sistema de controle.

BUFFER DE SAIDA

MANIPULADOR

BUFFER DE ENTRADA

ESTEIRA

FURADEIRA

Figura 2.18: Esquematico da mesa giratoria.

Para a modelagem do comportamento livre da planta, os elementos do sistema sdo denominados
da seguinte forma: mesa Mo; esteira M1; furadeira My; teste M3; manipulador M4. Sejam a; e B
eventos que identificam, respectivamente, o inicio e o fim do processamento no elemento M, para
i=0,...,4. Por exemplo, evento o indica que a furadeira comegou a operar, 0 evento 3o indica que
a mesa concluiu um giro de 90°, e assim por diante.

O comportamento livre de cada um dos componentes pode ser representado pelos geradores Gj,
i=0,1,2,3,4 (figura 2.19).



2. Sistemas a Eventos Discretos 30

Figura 2.19: Comportamento livre dos componentes da mesa giratoria.

Note que os geradores G; sdo assincronos. Assim, a representacdo por sistemas produto mais
refinada é o proprio conjunto {Go,G1,G2,G3,G4}. A planta livre G = || ,G;j é composta por um
gerador com 32 estados e 160 transigdes.

O comportamento esperado para a planta pode ser descrito por um conjunto de especificacdes
genéricas que visam, em conjunto, a restringir minimamente o funcionamento da mesa, de modo que
ela possa operar com até quatro pecas simultaneamente.

Assim, com a restricdo Ra, indicada pelo gerador da figura 2.20, deseja-se evitar que a mesa gire
sem operac¢do realizada em ao menos um dos estagios P1, P, ou P3. Note que ndo é necessario que a
mesa gire apds uma operacgao de remogao de peca em Py.

E também exigido, como restricio de seguranca, que a mesa ndo gire durante a realizacdo de uma
operacdo. Além disso, uma operacdo ndo deve ser inicializada durante o giro da mesa. Para cada
operacdo M; damesa, i=1,...,4, estas duas restri¢des sdo descritas sob a forma de um gerador Rbj,
como ilustrado na figura 2.21.

Ra: B1,B2. B @
m P1. Pz, Ps Bo.Bi

Qo i=1234
Figura 2.20: Restricdo Ra. Figura 2.21: Restri¢des Rb;.

Ainda, sdo propostas especificagbes para garantir o seqiienciamento das operagdes. Em funcéo
da auséncia de sensores de presenca nas posicoes da mesa, deve-se inferir sobre a presenca de peca
em um dado estdgio da mesa apenas com base na sequéncia de sinais de inicio e fim de operacéao
dos estagios anteriores e de giros da mesa. Para tanto, é adotada a premissa de que existe um sensor
de presenca de pega no estagio de carga, que condiciona a ocorréncia de o; a existéncia de peca
disponivel para carga. Destaca-se, novamente, que a informagéo deste sensor ndo pode ser acessada
diretamente pelo sistema de controle.

Assim, parai=1,2, 3, sdo descritas especificacbes que visam a garantir que a operagdo do estagio
correspondente a posicao P; ndo seja repetida antes de um giro da mesa, bem como impedir que uma
operacdo na posicdo subseqiiente seja iniciada sem presenca de peca que deva ser operada (figura
2.22). Mais especificamente, deseja-se impedir dupla carga de peca em P, e furagdo sem peca bruta
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em P, (i = 1); impedir dupla furagdo em P, e teste sem peca a ser testada em P3 (i = 2); e impedir
duplo teste em P3 e descarga sem peca em P4 (i = 3).

Rei: ap

Qdit1 Qdit1

i=1,23
Figura 2.22: Restrigdes Rc;.

Para as especificagcdes Ry, x = a,b1,b2,b3,b4,c1,c2,c3, as plantas locais sdo dadas por: Ga =
Gol|G1||G2||G3, Ggi = Gol|Gi, i =1,...,4 e Gci = Gol||Gi||Gi+1, 1 = 1,2,3. Afigura 2.23 apresenta o
gerador que representa as plantas locais Ggj, parai=1,...,4.

Parax =a,bl,b2,b3,b4,cl,c2,c3, cada especificacdo local Ex é calculada por Ex = Ry||Gx. Para
x = Db1,b2,b3,b4, o gerador Ex é apresentado na figura 2.24.

Gai: do

Egi: 0o

Figura 2.23: Plantas locais Gg;. Figura 2.24: Especificacbes Locais Eg;.

Assim, com base nas especificagdes locais e plantas locais, para o conjunto de indices Ix =
A,B1,B2,B3,C1,C2,C3,C4 sdo calculados os supevisores minimamente restritivos Sx, X € Iy, tais
que L(Sx) = supC(Ex, Gx).

Para verificacdo da propriedade de modularidade local do conjunto de supervisores locais,
calcula-se o produto sincrono || ;xei,1Sx. Como o0 autdmato obtido é trim, este conjunto € localmente
modular. Os supervisores calculados tem um tamanho maximo de 32 estados. Para 0 mesmo
sistema, a composicdo sincrona do conjunto de especificagdes genéricas fornece um gerador R com
um total de 199 estados e 478 transi¢des, mesmos numeros apresentados pela especificacdo global
K = R||G. O supervisor monolitico S, com linguagem supC(K,G), € representado por um autémato
trim com 151 estados e 350 transigdes.

Ainda, para cada supervisor local Sx é calculado sua representacdo minima RSy pelo algoritmo
de Vaz e Wonham (1986). E importante destacar também que os algoritmos de minimimizagio e
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reducéo de supervisores (Vaz e Wonham, 1986; Su e Wonham, 2004), em funcdo de sua complexi-
dade computacional, possuem aplicabilidade limitada para supervisores de grande porte, como é, em
geral, um supervisor monolitico. Por esta razdo, a reducdo de S ndo é apresentada, embora pudesse
também ser também calculada, no caso em questdo, com 0s recursos computacionais utilizados. As-
sim, considera-se o conjunto de supervisores {RSx, X € Ix} e o supervisor S como solucéo final dos
problemas de sintese modular local e de sintese monolitica de supervisores, respectivamente.

A tabela 2.7 apresenta o0 nimero de estados dos geradores envolvidos no processo de sintese. Em
uma andlise de pior caso, o esforgo computacional O(-) para realizagdo da sintese de cada supervi-
sor Sx € polinomial no produto do nimero de estados da especificacdo local Ex com o nimero de
estados da planta local Gx. A complexidade O(-) para a resolugdo completa do PCS pela abordagem
modular local depende, também, da verificagdo da modularidade local do conjunto de supervisores
locais (Queiroz, 2000). A complexidade computacional O(-) indicada na tabela 2.7 se refere a resolu-
¢ao do PCS pelas abordagens modular local e monolitica, sem considerar o procedimento de reducéo
de supervisores.

Resolugdo Modular Local Ex Gx Ex Sx RSx o()
a 2 16 32 32 (2, 7) 162%32?
bi,i=1,2,3,4 2 4 3 3 (2 4 42432
c,i=1,2,3 4 8 32 24 (4, 8)  82%322
Total (somatorio) 22 56 140 116 (22,47)
Resolucdo Monolitica R G K S

199 32 199 (151,350) 32241992

Tabela 2.1: Numero de estados dos geradores e complexidade para o problema da mesa giratéria
(exemplo 2.7). Para as solugdes finais, € apresentado o par (nimero de estados, nimero de transi¢des).

O numero total de estados e transi¢Ges para a solugdo modular local é uma referéncia adequada
para o esfor¢o de programagdo necessario para a implementagdo fisica da solugdo, podendo, neste
sentido, ser comparado com o nimero de estados e eventos da solugdo monolitica. O

O exemplo 2.7 ilustra também que, para sistemas com certo grau de simetria, é possivel realizar o
célculo de supervisores sem especificagdo dos indices i dos eventos. Assim, é possivel calcular apenas
Sa, Sgi € Scj - a especificacdo do indice i sO se faz necessaria para a verificagdo da modularidade local.

2.2.4 Controle Modular com Eventos Forcaveis

As abordagens para controle modular e modular local, como apresentadas respectivamente nos
itens 2.2.3.1 e 2.2.3.2, sdo fundamentadas no fato de que o conjunto de entradas de controle vali-
das I é fechado para interseccdo. E possivel mostrar que esta propriedade garante que a interseccéo
de linguagens modulares e controlaveis é controlavel. Embora os resultados referentes a bloqueio
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e modularidade enunciados independam da natureza dos eventos, a redefinicdo das entradas de con-
trole validas exige que novas condi¢Bes sejam impostas sobre supervisores modulares, para que o
comportamento conjunto dos supervisores seja controlavel.

No caso particular da abordagem com eventos forcaveis, dadas linguagens Ki, Ky C L,
(L,cl(T ¢))-controlaveis, mesmo que Ki e K, sejam modulares, é possivel que K; N K, ndo seja
(L,cl(I ¢))-controlavel, como ilustrado no exemplo 2.8.

Exemplo 2.8 (Nao-controlabilidade de supervisores modulares com eventos forgaveis)

Sejam alfabetos >, = {ey}, Zc =0e X¢ = {ef1,ef2}. Sejam linguagens L = {€,ey,e1,e2}, K1 =
{e,er1} e Ko = {g,e2}. K1 e Kz sdo modulares, pois séo prefixo-fechadas. Além disso, sdo lingua-
gens (L,cl(T ¢))-controlaveis, pois, paras =¢€, 0 C 2ki(s) = {efi} C Zf,i=1,2.

No entanto, Zk,nk,(S) = 0. Além disso, seyNL =e, ¢ KyNKy. Portanto, Ky N Ky ndo é
(L,cl(I ¢))-controlavel. Esta situacdo € ilustrada na figura 2.25. O

Figura 2.25: Néo-controlabilidade causada por agdo conjunta de supervisores com eventos forgaveis.

Portanto, para que a abordagem modular possa ser utilizada com eventos forcaveis, é necessario
impor novas condi¢fes sobre as linguagens dos supervisores modulares. Este documento apresenta
uma condicdo suficiente, baseada na suposic¢do de que cada evento forgavel pode ser atribuido a um
Unico supervisor modular, responsavel por forcar a ocorréncia do evento, acao esta que nao pode ser
desabilitada pelos outros supervisores modulares.

Sejam linguagens Kx; CL,i=1,...,n, (L,cl(I ))-controlaveis. Suponha que, para cada ey € Xs,
k=1,...,|Z¢|, apenas o supervisor modular calculado para Kx; seja responsavel por forcar ocorréncia
de ek. Para simplificar a notacdo adotada nesta se¢do, diz-se neste caso que Kx; forca eg.

Para cada linguagem Ky;, redefine-se a interpretacéo dos eventos de 3 da seguinte forma: sejam 0s
alfabetos Zyj, i=1,...,n, tais que Zcvi = 2 U U{es € X¢|es é forcado por Kxi} € Zyvi = Zf — 2Zcvi.
Note-se que, para esta interpretacdo dos eventos, a controlabilidade deve ser avaliada como enunciada
na definicdo 2.1, ou seja, de acordo com a abordagem de eventos controlaveis. Neste caso, diz-se que
a linguagem Ky; é (L, vi)-controlavel se KxiZ,yi NL C Kx;.
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Esta nova condigdo de controlabilidade determina restri¢des para as entradas de controle validas
de forma diferente para cada supervisor, de forma que o comportamento conjunto dos supervisores
sempre possa conter, a0 menos, um evento forcavel. Esta propriedade € enunciada na proposicao 2.9:

Proposicao 2.9 (cl(T ¢)-Controlabilidade, linguagens modulares (1)) Sejam linguagens Kx; C L,
i=1,...,n, definidas sobre ¥ = X,U3;UZ;. Se o conjunto {Kxi|li =1,...,n} é modular, e se
estas linguagens séo (L.cl(I ¢))-controlaveis e (U ,Kxi,[vi)-controlaveis, entdo K = Nl Kx; é
(L,cl(T ))-controlével.

Prova:

Suponha que Kxj, i = 1,...,n sejam (L,cl(T ¢))-controlaveis, mas que K ndo seja (L,cl(I"¢))-
controlavel. Entdo, para algum s € K, é verdade que Z,N 2k (s) C ZyNZ.(s) e que Z¢ N Zk(s) = 0.
Assim, existe a0 menos um K tal que ¥, 2 (s) C ZyNZL(s). Como Kj é (L,cl(I"¢))-controlavel,
existe um ey forgado por K; tal que {efy} C Zk;(s) CZ¢NZL(s). Noentanto, de Tt NZk(s) = 0, sabe-
se que ek & 2k (S), ou seja, serk & K. Como Ky; sdo linguagens modulares, K = N Kx; = N, Kx;.
Portanto, sex ¢ N_;Kxi. Assim, existe um K| # K; tal que serx ¢ K|, ou seja, ek & Zk,(s). No
entanto, como sefy € Kj, sabe-se que sefx € U Kx;. Neste caso, K| ndo é (Ul ,Kx;, lyi)-controlavel,

pois ek € Zgyi implica setx € KiZyyi N (UL Kxi), mas sek & K. O

A figura 2.26 ilustra a demonstracdo da proposicao 2.9.

Figura 2.26: K;NK| ndo é (L,cl(I" ))-controlavel, pois K| ndo é (K;, y;)-controlavel (ver proposicéo
2.9).

Com a redefinigdo da natureza dos eventos em cada linguagem K; para Zy;, se K; é controlavel
em relacdo a Uj! ;Kxi, garante-se que a linguagem K; néo desabilita os eventos que séo forgados
pelas outras linguagens. Esta condicdo sendo satisfeita, as linguagens K; podem ser utilizadas para
implementacdo de supervisores modulares. Neste caso, 0 comportamento conjunto dos supervisores
modulares pode ser calculado pela intersec¢do das linguagens K.
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Uma consequéncia da proposicao 2.9 é enunciada na seguinte proposi¢&o:

Proposicdo 2.10 (cl(I )-Controlabilidade, linguagens modulares (2)) Sejam linguagens Kx; C L,
i=1,...,n, definidas sobre ¥ = X,U%:UZXs. Se o conjunto {Kxi|i =1,...,n} é modular, e se es-
tas linguagens séo (L, cl(I" 1))-controlaveis e (L, y;)-controlaveis, entdo K =N, Kx; é (L,cl(t))-
controlavel.

Prova:

Como Uil ;Kxi C L, uma linguagem (L, vj)-controlavel é também (UL ,Kx;,yi)-controlavel.
Assim, esta prova decorre diretamente da proposicao 2.9. O

Seja agora o conjunto de entradas de controle Iy : {y|Z,UZ¢ C y}. Para este conjunto, 0s eventos
de X+ sdo considerados ndo controlaveis, dentro da abordagem classica. Assim, uma linguagem Ky; é
(L, yf)-controlavel quando Kxi(Z,UZ¢) NL C K. Seja ainda supCys (Kxj, L) a maxima linguagem
(L, T yf)-controlavel contida em Ky;.

Proposicdo 2.11 (¢, [t e yi-Controlabilidade) Seja Kx; uma linguagem (L, I ,¢)-controlével.
Kxi € também (L, cl(I ))-controlavel e (L, I y;)-controlavel.

Prova:
Primeiramente, Kx;jZ,NL C Kxj(Z,UZ¢) NL C Kxi. Logo, Kxj é (L,cl(I"))-controlavel.
Por outro lado, Z,yi C Z,UZs. Assim, KxiZyyiNL C Kxij(ZyUZ¢) NL C Kx;. Portanto, Kx; é

também (L, I"y;)-controlavel. O

Dadas especificagdes globais Kx;, i = 1,...,n, quando apenas o supervisor calculado para uma
linguagem K;j corresponde o comportamento de forcar eventos de > ¢, os resultados apresentados nas
proposicdes 2.10 e 2.11 permitem que Se enuncie a seguinte proposicao:

Proposicdo 2.12 Sejam linguagens Kx; C L, i=1,....n, definidas sobre ¥ =>,U2;UZXZ¢. Suponha
que apenas o supervisor calculado a partir da especificacéo K;, j € {1,...,n}, forca os eventos de
Z¢. Seja o conjunto de linguagens SUP = {supCys (Kxi,L)| i=1,...,n,i# j} U {supCs(K;j,L)}. Se
o conjunto SUP é modular, entéo a interseccdo dos elementos de SUP é (L,cl(T ¢))-controléavel.

Prova:

Parai=1,...,n,i# j, supCys(Kxi,L) é, pela proposicdo 2.11, (L,cl(I ¢))-controlavel e (L, y;)-
controléavel.

Por definigéo, supC¢ (Kj,L) € (L,cl(I"¢))-controlavel. Além disso, como apenas K; forca os even-
tosde X, Zeyj = Z e Zyyj = 0. Assim, supCs(K;j,L) € também (L, y;) controlavel.
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Logo, da proposicdo 2.10, (ML, ;_,;supCur (Kxi, L)) NsupCs (Kj, L) € (L,cl(I 1))-controlavel. [

Assim, quando o conjunto de especifica¢des globais Kxj, i = 1,...,n contém apenas um elemento
K responsavel por forgar eventos de X 1, a proposicéo 2.12 sugere a adogdo do seguinte procedimento
para obtengdo de supervisores modulares:

Proposi¢do 2.13 (Procedimento de sintese modular, abordagem com eventos forcaveis) Sejam
linguagens Ky; C L,i=1,...,n, definidas sobre = = 2 ,UZ.UZ¢. Suponha que apenas o supervisor
calculado a partir da especificagéo K;j, j € {1,...,n}, forca os eventos de >¢. A seguinte seqiéncia
de passos pode ser adotada para obtencdo de supervisores com comportamento conjunto néo
bloqueante e (L, cl(I" 1))-controlavel:

1. Utilizando a abordagem com eventos forgaveis, calcular a maxima linguagem (L,cl(I ¢))-
controlavel contida em Kj.

2. Utilizando a abordagem de eventos controlaveis, calcular, para cada uma das especificacdes
globais restantes, a maxima linguagem (L, Ty )-controlavel. Note que, aqui, os eventos forga-
veis sdo considerados como nédo controlveis.

3. Verificar a modularidade do conjunto de supervisores calculados. O

Caso o teste de modularidade proposto no item 3 falhe, pode-se repetir o procedimento com um
conjunto menos refinado de linguagens, resultante da combinacéo de algumas das linguagens.

Embora restritiva, a exigéncia de apenas um supervisor modular forgar todos os eventos é ade-
guada para a demonstracdo de resultados apresentados no presente trabalho. No entanto, o com-
portamento obtido com esta abordagem ndo é garantidamente idéntico aquele obtido por pelo cél-
culo da méxima linguagem (L, cl(I" ))-controlavel contida na interseccéo das especificacdes globais,
Su pCf (ﬂinleXi, L).

Considere agora que um subconjunto {Kxi,i =1,...,k} das especificacBes globais corresponde
a supervisores modulares que serdo responsaveis por forcar eventos de 2 ¢. Neste caso, é necessario
também garantir que o comportamento conjunto dos supervisores calculados a partir destes supervi-
sores, ﬁikzlsu pC+ (Kxi, L), é controlavel. Assim, a partir dos resultados das proposic¢des 2.9 e 2.10, o
seguinte procedimento é sugerido:

Proposi¢do 2.14 (Procedimento de sintese modular, abordagem com eventos forcaveis) Sejam
linguagens Kx; C L, i =1,...,n, definidas sobre < = Z,UZ.UZ;. Suponha que apenas 0s
supervisores calculados a partir das especificagbes Kx;,i =1,...,k,k < n, forcam eventos de Z¢. A
seguinte seqiiéncia de passos pode ser adotada para obtencdo de supervisores com comportamento
conjunto ndo bloqueante e (L,cl(I ¢))-controléavel:
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1. Utilizando a abordagem com eventos forgaveis, calcular, para cada Kx;j, i = 1,...,k, a méxima
linguagem (L, cl(T" ¢))-controlavel contida em Kxj.

2. Verificar se as linguagens obtidas, supC¢ (Kxi, L), i =1,...,k, sdo I'yj-controlaveis em relacéo
a linguagem U!‘:lsu pC+ (Kxi, L), ou em relacéo a linguagem L.

3. Utilizando a abordagem de eventos controldveis, calcular, para cada uma das especificagdes
globais restantes, a maxima linguagem (L, I" 4 )-controlavel. Aqui, novamente, os eventos for-
caveis sdo considerados como ndo controlaveis.

4. Verificar a modularidade do conjunto de supervisores calculados. O

Quando os testes de controlabilidade ou modularidade propostos falham, é possivel repetir o
procedimento com um conjunto menos refinado de linguagens. Em particular, quando o teste proposto
no item 2 falha sucessivamente, a iteracdo do procedimento pode forcar a necessidade de que um
Unico supervisor force eventos, como apresentado na proposicéo 2.13.

2.2.5 Controle Modular Local e Eventos Forcaveis

Embora tenha sido discutida, na se¢do anterior, a aplicabilidade da abordagem de eventos forca-
veis para o controle modular, a extensdo dos resultados mostrados para o controle modular local ndo é
trivial. Mesmo em se tratando de supervisores que atuam sobre plantas locais assincronas, é possivel
gue o comportamento conjunto do sistema sob supervisdo nao seja controlavel, como ilustrado no
exemplo a seguir.

Exemplo 2.9 (Nao-controlabilidade de supervisores assincronos com eventos forcaveis)

Sejam alfabetos disjuntos X1 = {c1,C2, U1, U2} € 2 = { f,us, us}, e as seguintes linguagens L1,K; C >}
e Lo, Ky C 35 L1 = {€,Cq,C1U1,C2, CoUz}, Ky = {€,Cq,C1u1,Co}, Lo = {€, f,uz,ua}, Ko = {¢, f,uz}.
Sejam tambem X1 U = {C1,Co}, 1 U X2 = {u, U, U3, Usa}, 251 UZs o ={f}.

Neste caso, supCs(Kz,L1) = {€,c1,c1u1} e supCs (Ko, L2) = {g, f}. Assim, supCs(Kz,L1)||as
supCs(Kz,L2) = {g,c1,C1U1}|las{€, f}. Por outro lado, pode-se verificar que supCs(Kq|asKz,
LlHaSLZ) = {8, fa fC]_, fC]_U]_}-

Assim, supCs (K1, L1)|[asSUpC+ (K2, L2) Z supCs (Kzl|asKz, L1]|ask2)- O

Uma discuss@o mais profunda sobre a combinagao das abordagens de eventos forgaveis e controle
modular local ndo €é apresentada neste trabalho, podendo ser objeto de estudos posteriores.



Capitulo 3

Aproximacoes em Sistemas a Eventos
Discretos

3.1 Introducao

Aproximagdo do comportamento é um artificio recorrente no projeto de controle de sistemas di-
nédmicos. No contexto de sistemas a eventos discretos, a aproximacdo do comportamento da planta
foi introduzida na formulagdo do problema de controle supervisorio robusto (Cury e Krogh, 1999).
Neste problema, a partir de uma planta nominal e especificagdes de comportamento minimo e mé-
Ximo aceitaveis, deseja-se obter um supervisor que, além de fornecer a solugéo 6tima para o PCS
nominal, maximize a cardinalidade do conjunto de plantas para as quais o comportamento em malha
fechada esteja contido nos limites pré-definidos. A robustez do supervisor obtido na resolucdo do
PCS nominal é definida em termos de variacOes aceitaveis pela planta.

Em sistemas dindmicos hibridos, nem sempre existe uma realizacdo finita, em nimero de estados,
para 0 comportamento da planta, ou, mesmo que exista, encontra-la pode ser computacionalmente
invidvel. Por esta razéo, o célculo de aproximagdes conservadoras do comportamento do sistema é
essencial para a resolucdo do problema de controle supervisério sobre sistemas hibridos (Cury et al.,
1998). Por aproximagdo conservadora, ou externa, entende-se um modelo para o sistema real que
contemple todas as trajetorias possiveis do sistema, incluindo possivelmente trajetorias que ndo sao
possiveis.

Este capitulo visa a mostrar em que medida a aproximacao externa do comportamento da planta
pode também ser utilizada, no contexto do problema de controle supervisorio, para redu¢do tanto da
complexidade computacional do calculo do supervisor quanto do nimero de estados da representagdo
obtida para o supervisor. As principais limitacGes do uso de aproximacdes externas serdo descritas,
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bem como as condigdes para que os problemas de controle supervisorio aproximado e exato sejam
equivalentes.

Além disso, este capitulo introduz um caso particular de aproximagao externa, definida para um
subconjunto dos alfabetos da planta. Para este caso particular, sdo deduzidos resultados que serdo
utilizados nos capitulos posteriores.

3.2 Aproximacao Externa da Planta

Seja um sistema a eventos discretos representado por um gerador G, com comportamentos gerado
e marcado definidos sobre um alfabeto ~. Um gerador A é denominado aproximacédo externa de G,
denotado por A > G, se A define linguagens gerada e marcada sobre o mesmo alfabeto X, tais que
L(G) CL(A) e Li(G) C Lm(A).

Dada uma especificacdo K C Z* para G, ndo necessariamente contida em L(G), o problema de
controle supervisorio pode agora ser resolvido para a planta aproximada A. O resultado da aplicacéo
do supervisor h, obtido para A, sobre a planta G, pode ser calculado a partir da seguinte proposicao:

Proposicéo 3.1 (Supervisores e aproximacao externa) (Cury et al., 1998) Sejam geradores A e G,
definidos sobre Z, tais que A > G. Para qualquer supervisor h: * — I, L(h|G) = L(h|A)NL(G) e
Lm(h|G) = Lm(h|A) NLm(G). O

Corolario 3.1 (Cury et al., 1998) Sejam geradores A e G, com A > G. Para qualquer supervisor
h:Z* =T, hJA>h|G. O

O corolério 3.1 indica que a aplicagdo de um supervisor é uma operagdo monotonica para aproxi-
macbes. Como conseqiiéncia desta propriedade, se um supervisor mantém uma aproximacao externa
A sob limites determinados por uma especificacdo K, entdo também a planta exata G, sob acdo do
mesmo supervisor, ndo extrapola K. A relagdo entre limites inferiores e superiores de comportamento
e as linguagens marcadas de A e G sob supervisdo é mais precisamente estabelecida no corolario 3.2.

Corolario 3.2 (Cury et al., 1998) Sejam linguagens M,K C X*, e geradores A e G, definidos sobre
2, taisque A> G. Se M C Liy(h|A) CKentdo MNLy(G) C Lm(h|G) C K. O

3.2.1 Bloqueio e Aproximacéao

A resolucéo do problema de controle supervisorio para uma aproximacao A da planta ndo garante

que o supervisor encontrado h seja ndo bloqueante para G, ou seja, dado Ly(h|A) = L(h|A), nem
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sempre é verdade que Ly(h|G) = L(h|G). Neste sentido, podem-se considerar duas alternativas para
garantir que a propriedade de ndo-bloqueio seja mantida para a planta G:

e Estabelecer restri¢des sobre as aproximagdes externas validas, de forma que se garanta que
qualquer supervisor h obtido para uma aproximagao externa valida seja também néo bloqueante
para G.

e Para um dado supervisor h obtido para uma aproximacdo externa A qualquer, verificar uma
condi¢do que garanta que h é ndo blogueante para G.

A proposicdo a seguir apresenta uma condi¢do necessaria e suficiente para que um supervisor
calculado para uma aproximacdo qualquer A de G ndo seja bloqueante para G.

Proposicdo 3.2 (N&do-blogueio e aproximacao externa) (Cury e Krogh, 1999) Sejam geradores A e
G, com A > G. Dado um supervisor h : 2* — I', ndo bloqueante para A, h sera ndo blogueante para
G se e somente se Liy(h|A) NL(G) = Lim(h|A) NLn(G). O

A prova da proposi¢do 3.2 pode ser deduzida diretamente da definicdo de nédo-blogueio e da
proposicdo 3.1. Pode-se ainda mostrar que a condicdo de ndo-bloqueio apresentada é equivalente a
condicdo de modularidade para as linguagens Lm(h|A) e Lm(G), quando se assume que G é trim. O
exemplo 3.1 ilustra que, ainda que o problema de controle supervisério resolvido para a aproximagéo
de uma planta forneca um supervisor nao bloqueante para a planta aproximada, este supervisor pode
ser bloqueante para a planta original.

Exemplo 3.1 (Dois usudrios e dois recursos)
Seja o problema de controle de alocagdo de dois recursos para dois usuarios, como definido no exem-
plo 2.5. As restri¢Oes de exclusdo mutua no uso dos recursos podem ser expressas pelas especificagdes

genéricas dadas pelos geradores E;, i = 1,2, ilustrados na figura 3.1.
Ei
agj, ag;
r1i,r2i

Figura 3.1: Especificacdes de exclusdo mdtua no uso dos recursos (i = 1, 2).

Pode-se verificar que a composicao destas especificagdes genéricas com o modelo da planta global
G, representado na figura 2.10, d& origem a uma especificacdo global idéntica ao supervisor blogque-
ante apresentado na figura 2.11. O célculo do supervisor ndo blogueante para G conduz a solugéo
apresentada na figura 2.12.
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Seja agora uma aproximacao externa para 0 comportamento dos usuérios 1 e 2, que permita que
um usuério complete uma tarefa com a alocagdo de apenas um recurso, como representado pelos
geradores Gy ap € G2 ap Na figura 3.2.

Grap Gz,ap
a1 a1 ax a1
- O D -0 D
M1 f12 22 21

Figura 3.2: Modelos aproximados para os usuarios 1 (G1ap) € 2 (G2,ap).

De acordo com estes modelos, o usuério 1, para executar sua tarefa, aloca o recurso 1 (evento
ai1), alocando possivelmente o recurso 2 (evento aj;2) para a execucao da tarefa, enquanto o usuério
2 aloca obrigatoriamente o recurso 2 (evento axp) e eventualmente o recurso 1 (evento ap;) para a
execuc¢do de sua tarefa.

Sejam Gap e Kqp, respectivamente, a planta global para o modelo aproximado e a especifica-
¢do global correspondente, Gap = G1,ap||G2,ap € Kap = E1||E2||Gap. O gerador Sap que reconhece a
linguagem supC(Kap, Gap) € ilustrado na figura 3.3.

Figura 3.3: Supervisor para modelo aproximado dos usudrios 1 e 2.

Para 0 modelo exato G, o comportamento em malha fechada obtido pela aplicacdo do supervisor
Sap pode ser calculado por S = Sap||G, conforme enunciado na proposi¢éo 3.1. O gerador S obtido
é equivalente aquele representado na figura 2.11, que ndo é trim, como mencionado no exemplo 2.5.
Logo, 0 supervisor Sap, Ndo blogueante para Gap, € bloqueante para G. O

3.2.2 Controlabilidade e Aproximacao

Dada uma especificacdo qualquer K, contida na linguagem marcada de uma planta G, a existéncia
de um supervisor h tal que L,(h|G) = K depende da controlabilidade de K com relagdo a G, como
apresentado no capitulo 2.
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Para uma aproximacdo A da planta G, a proposi¢do a seguir mostra que, diferentemente da pro-
priedade de ndo-bloqueio, a controlabilidade de K com rela¢do a aproximacéao A é suficiente para que
K seja também controlavel com relagéo a G:

Proposicdo 3.3 (Controlabilidade e aproximacéo externa) Sejam geradores A e G, definidos em
>, tais que A > G. Seja também uma linguagem K C *. Se K é controlavel em relacéo a A, entdo K
é controlavel em relagdo a G.

Prova:
Como A > G,KZUHL(G) QKZUHL(A) C K. O

Entretanto, uma linguagem K controlavel em relacdo a G ndo &, necessariamente, controlavel em
relacdo a A. Em particular, para uma linguagem K qualquer, é possivel que supC(K,G) néo seja
controlavel com relagdo a A, embora seja, por defini¢do, controlavel com relagdo a G. O exemplo a
seguir exemplifica uma situacéo onde a volta da proposi¢do 3.3 ndo é valida.

Exemplo 3.2 (N&o-controlabilidade da aproximacao)

Seja um SED G definido sobre = = {a, B}, com linguagens Lm(G) = {a,ap} e L(G) = Lm(G). Seja
ainda X, = {p}. Para uma especificagdo K = L,(G), claramente supC(K,G) = Ly(G), ou seja, K é
controlavel com relagdo a G.

Suponha agora uma aproximagéo externa A de G, tal que Liy(A) = L(A) = Z*. Agora, a mesma
especificagdo K C L(A) ndo é controlavel com relagéo a A, pois para s = € € K, a cadeia sp pertence
a L(A), mas ndo a K. Neste caso, pode-se mostrar que supC(K,A) = 0, o que significa que, embora
0 problema de controle supervisorio possua solucdo quando formulado para K e G, ndo ha solugéo
satisfatdria para o PCS formulado para K e A. O

Suponha agora que um problema de controle supervisorio, com especificacdo genérica E C 2*,
seja resolvido separadamente para a planta aproximada A e para a planta G. Para as linguagens Kap =
ENLm(A) e K=ENLn(G), os supervisores obtidos podem ser representados por hap : Lm(hap|A) =
supC(Kap,A) e h: Lm(h|G) = supC(K,G).

Pela proposicéo 3.3, supC(Kap,A) € controlavel em relacdo a G. No entanto, a utilizacdo de hap
no sistema real pode ser muito restritiva, pois a aproximagao A pode conter novas cadeias ndo contro-
laveis que transgridam a especificacdo E, necessitando de uma acdo de controle de desabilitacdo de
eventos controlaveis que, para a planta real G, ndo seria necessaria.

Neste sentido, é desejavel poder verificar se a aplicacdo na planta G de um supervisor calcu-
lado para A recupera o comportamento 6timo obtido com o supervisor calculado a partir de G. Em
particular, quando supC(K,G) C supC(Kap,A), a seguinte proposicdo pode ser enunciada:
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Proposi¢do 3.4 Sejam plantas G e A definidas sobre Z, tais que A é uma aproximagao externa de
G, e seja E C X* uma linguagem possivelmente ndo contida em Ly,(G). Sejam ainda as linguagens
K=ENLn(G) e Kap =ENLm(A). Se as linguagens supC(Kap,A) e Lim(G) séo modulares, e além
disso supC(K,G) C supC(Kap,A), entdo supC(Kap,A) NLm(G) =supC(K,G).

Prova:
supC(Kap,A) NLm(G) C supC(K,G):

A linguagem supC(Kap,A) €, pela proposicéo 3.3, controlavel em relagéo a G. Como a linguagem
Lm(G) e também controlavel em relagéo a G, e as linguagens supC(Kap,A) € Lm(G) sédo modulares,
entdo supC(Kap,A) N Lm(G) é controlavel em relacdo a G. Além disso, supC(Kap,A) NLm(G) C
ENLm(A) NLn(G) C K. Assim, supC(Kap,A) NLm(G) esta contida na maxima linguagem contida
em K controlavel em relacéo a G.

supC(K,G) C supC(Kap,A) NLm(G):

Deduz-se diretamente da hipotese supC(K,G) C supC(Kap,A) e de supC(K,G) C Lin(G). O

Para que as condigdes da proposicdo 3.4 sejam verificadas, é necessario que a linguagem
supC(K,G) seja calculada. No entanto, como o objetivo da resolugdo do PCS aproximado é
justamente evitar este calculo, é desejavel estabelecer restricdes diretamente sobre as aproximagdes
e especificagBes validas, de forma que a equivaléncia da solucdo obtida com supC(K,G) seja
automatica.

3.3 Aproximacoes para subalfabetos

Nas secOes anteriores, foi observado que a utilizagdo de aproximacOes externas da planta para
a resolucdo de um problema de controle supervisorio pode introduzir problemas associados tanto a
condicdo de ndo-bloqueio quanto a controlabilidade.

Esta secdo apresenta um caso particular para aproximacdo de plantas, em que apenas um sub-
conjunto do alfabeto da planta tem o comportamento aproximado. Para este caso, mostra-se que
0s problemas associados ao bloqueio e a controlabilidade apresentados anteriormente ndo ocorrem,
desde que a especificagdo associada ao PCS restrinja apenas eventos que nao sao aproximados.

Os resultados teoricos apresentados nesta se¢do sdo fundamentais no desenvolvimento dos capi-
tulos posteriores.

Sejam alfabetos 25 e Z, tais que 5 C %, e a projecdo natural P_g: 2~ — (X — X5). Parauma planta G
definida sobre %, uma aproximacdo em X5 € uma aproximagdo A > G tal que P_s(L(A)) = P_5(L(G))
e P_5(Lm(A)) = P_5(Lm(G)).
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Uma aproximacdo em X5 de uma planta G, denotada por A, é dita maxima se, para qualquer
aproximacio A’ em X5 de G, A > A'. E facil verificar que, se A é a aproximagdo maxima em X5 de G,
entdo A= P5(P_5(L(G))) = P_5(L(G))l|asZ5.

Para as proposicOes apresentadas nesta se¢do, sejam também o alfabeto Z;, tal que 25 C Z; C 2,
e as projecles P : X — X e P_5: X — (% —Z5). Seja ainda a planta G, definida em X, tal que
Lm(Gs) =L(Gs) =

Proposicédo 3.5 Sejam G; e G; 5p plantas definidas em Z; tais que G;j ap € uma aproximagao externa
em X5 de G;. Seja ainda uma planta G definida em Z — Z5. Entéo Ggq||G; ap € uma aproximagéo em
25 da planta G¢||G;.

Prova:

Primeiramente, Gq||Giap > Gq||Gi decorre de Gjap > Gi e da monotonicidade do produto sin-
crono.

Além disso, Lm(Gq) C (X —Z5)* € Lm(Giap) CZf. Como (X —Z5) NZi =2 — 25 C (Z—25), pela
propriedade 2.10, P_s(Lm(Gq)||Lm(Giap)) = P_s(Lm(Gq))||P_5(Lm(Gi.ap)). Assim, P_s(Lm(Gq)||
Lm(Gi,ap)) = P-5(Lm(Gq))[|P-5(Lm(Gi,ap)) = Lm(Gq) | Pi—5(Lm(Gi,ap))-

Também é possivel mostrar que P_s(Lm(Ggq)||ILm(Gi)) = Lm(Gq)|| P—5(Lm(Gi)). Portanto, como
Gi,ap € uma aproximagéao de Gj, P_5(Lm(Gq)||Lm(Gi ap)) = P—5(Lm(Gq)||Lm(Gi)).

De maneira analoga, € possivel mostrar que P_5(L(Gq)||L(Gi.ap)) = P—5(L(Gq)||L(Gi)).
Logo, Gg||Gi ap € uma aproximagéo em X5 da planta G4||G;. O
Proposicéo 3.6 Sejam G; e G; ap plantas definidas em Z; tais que G;j ap € uma aproximagéo externa

em X5 de G;. Seja ainda uma planta G4 definida em X — 35, tal que Pi_5(Lm(Gq)) C Pi_5(Lm(Gi)).
Ent&o P_s(Lm(Gql|Gijap)) = P-s(Lm(Gql/Gi)) = Lm(Gq).

Prova:

Como Pi_5(Lm(Gq)) € P—5(Lm(Gi)), Lm(Gq) € Pi_5(Lm(Gq))llas(Z — Z5)* € Pi_5(Lm(Gi))llas
(Z-25)".

Assim, € verdade que Lm(Gq)||Pi—5(Lm(Gi)) = Lm(Gq) N (Pi-5(Lm(Gi))llas(Z — Z5)") = Lm(Gq)-

Portanto, utilizando a propriedade 2.10, P_5(Lm(Gq|Gi)) = P_5(Lm(Gq))||P-5(Lm(Gi)) =
Lm(Gq)|l Pi—s(Lm(Gi)) = Lm(Gq). Analogamente, como P,_s(Lm(Gi)) = Pi_s(Lm(Gi ap)), € possivel
mostrar que P_s(Lm(Gq||Gi.ap)) = Lm(Gq)- O
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Proposicdo 3.7 Seja uma linguagem Kg, definida em X — %5, e plantas A e G, definidas em Z, tais
que A é a aproximacdo maxima em X5 de G. Entdo P~ (Kq) e Lm(A) séo modulares se e somente se
Kq e P_5(Lm(G)) sdo também modulares.

Prova:

Primeiramente, P_3(Kq) N Lm(A) = P 3(Kg) N P 3(P_s(Lm(G))) = P3(Ky N
P 5 (P_5(Lm(G))) = P_5(Kq N P_5(Lm(G))).

Além disso, P 2(Kg) NLm(A) = P 2(Kg) NP 3(P_s(Lm(G))) = P A(KqNP_s(Lm(G))) =
P35 (KqgNP_5(Lm(G))).

i) (Somente se) suponha P~ (Kq) e Lm(A) modulares. Entdo, P~ (KqﬂP 5(Lm(G))) =
P_{,(qup— (Lm(G)))-

Fazendo a projegéo desta equacdo em P_g, KqNP_5(Lm(G)) = KqNP_s(Lm(G)). Portanto, as
linguagens Kq e P_5(Lm(G)) séo, também, modulares.

ii) (Se) se as linguagens Kq e P_5(Lm(G)) sdo modulares, KqNP_5(Lm(G)) = KqNP_5(Lm(G))-
A modularidade de Pjg(Kq) e Lm(A) decorre da projecéo inversa desta igualdade em P_g. O
Proposicdo 3.8 Seja uma linguagem Kg, definida em X — %5, e plantas A e G, definidas em Z, tais

que A é a aproximagdo maxima em X5 de G. Se P~ (Kq) e Lm(A) sdo modulares, entdo P~ (Kq) e
Lm(G) séo também modulares.

Prova:

i) P_5(P"5(Kg) NLm(G)) = P-5(Kql[Lm(G)) = P-5(Kq) [P-5(Lm(G)) = KqNP—5(Lm(G)).

ii) P_5(P5(Kq) N Ln(G)) = P—5(Kq[Lm(G)) = P—5(Kq)[[P-5(Lm(G)) = P—5(Kq) IP-5(Lm(G)) =
K_qﬁ P—é(Lm(G))-

Suponha que as linguagens P~ (Kq) e Lm(G) nédo sdo modulares. Entdo existe uma cadeia s €
>* tal que s € P~ (Kq)ﬁ Lm(G), mas s ¢ P~ (Kq)mLm(G). Logo, existe a0 menos uma cadeia
st € Lm(G) tal que, para qualquer t’ tal que € < t' <t, st' ¢ P~ ( Kg). Além disso, se t’ é tal que
st' € Lm(G) — Pjg( Kgq), pode-se afirmar que P_s(t') # €, pois caso contrario, P_s(st') = P_5(s) € Kq,
e portanto st’' € P_5(Kq).

Em particular, seja s tal que, para qualquer st’ > s tal que st’ € Liy(G), st’' ¢ Pjg(Kq).

Assim, para qualquer t’ tal que st’ € Li(G) C Lm(G), P_5(st’) € P_5(Lm(G)), mas P_g(st') =
P_5(s)P_5(t') & Kq 2 Kq. Logo, P_(s) # KqNP_5(Lm(G)).

No entanto, por (ii), é facil verificar que P_5(s) € KqNP_5(Lm(G)).
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Logo, Kq € P_5(Lm(G)) ndo sdo modulares, o que contradiz a proposi¢éo 3.7. O

Como consequéncia da proposicéo 3.8, o conjunto de linguagens {Lm(G) | A é uma aproximagdo
maxima em X5 de G} constitui uma classe de linguagens para as quais a linguagem Kq é localmente
modular, se Kq e A séo localmente modulares. Assim, dada uma especificacdo Ky definida em uma
linguagem >4 C Z, se Kq € controlavel em relagdo a A e Ky e A sdo localmente modulares, um
supervisor S ndo bloqueante para A tal que Lm(S|A) = Kg|[Lm(A) € também néo bloqueante para
G, quando a aproximagcéo € restrita aos eventos de = — Z.

As proposi¢des a seguir objetivam mostrar que, restringindo a aproximacao externa da planta a
um subconjunto de eventos, também o problema associado a controlabilidade, apresentado na secéo
3.2.2, pode ser contornado. Para tanto, é apresentado o seguinte resultado preliminar:

Proposicdo 3.9 Sejam uma linguagem Kq e uma planta Gq, definidas em X — X5, tais que Kq C
Lm(Gq). Seja também a planta G;, definida em Zj, tal que Pi_5(Lm(Gq)) € Pi_5(Lm(Gi)). Entdo

Prova:

Primeiramente, da proposi¢éo 3.6, P_z(Lm(Gq||Gi)) = Lm(Gq). Alem disso, como Kq C Lim(Gg),
P_5(Kq) € Pi_5(Lm(Gq)) € P._5(Lm(Gi)). Logo, pela mesma proposicdo, também é verdade que
P_5(Kql[Lm(Gi)) = Kq.

Ainda, P3P_s5(KglLm(Gi)) = P 2(Kg), o que implica P_3P_s(KqlLm(Gi))l[Lm(Gi) =
P~3(Kg)lILm(Gi) = Kql|lLm(Gi). 0

Desta forma, a linguagem Kg||Lm(Gi) € Lm(Gq||Gi) pode ser recuperada quando projetada em
> — 5, bastando para isso compor o resultado da projecdo com a linguagem gerada pela planta
Lm(Gql|Gi). Diz-se, neste caso, que a linguagem Kg||Lm(G;i) € normal em relagéo a projecdo P_s
e a planta Lm(Gq||Gi) (Lin e Wonham, 1988). A seguintes proposices fornecem resultados impor-
tantes sobre as propriedades de normalidade e controlabilidade:

Proposicdo 3.10 (Wonham, 2001) Para alfabetos ¥; C %, seja uma planta G, L(G) C Z*, e seja
também a projecéo P : ~ — X;. Seja uma linguagem K C Lyy(G), normal em relacdo a P e Liy(G).
Se G é trim, e as linguagens P~1(P(K)) e Lim(G) sdo modulares, entdo K é normal em relagdo a P e
L(G).

Proposicdo 3.11 (Lin e Wonham, 1990) Para alfabetos Z; C Z, seja uma planta G, L(G) C Z*, e seja
uma linguagem K C Ln(G), controlavel com relagdo a G. Seja também a projecdo P: 3 — 1. Se K
é normal em relacéo a P e L(G), entdo P(K) é controlavel com relacdo a P(L(G)).
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As proposicoes 3.9, 3.10 e 3.11 permitem que a seguinte relagdo entre a controlabilidade das
linguagens Kg||Lm(Gi) e Kq seja enunciada:

Proposicéo 3.12 Sejam uma linguagem Ky e uma planta Gg, definidas em Z — 35, tais que
Kq € Lm(Gq). Seja também a planta G;, definida em %, tal que Pi_5(Lm(Gq)) € P_s(Lm(Gi)). Se
KqllLm(Gi) € controlavel com relagéo a Gg||Gi e as plantas Gg, Gi e Ggq||G; séo trim, entdo Kq €
controlavel com relagéo a Gg.

Prova:
Pela proposicéo 3.11, deve-se mostrar que Kq||Lm(G;) € normal com relagéo a P_s e a L(Gq||Gi).

Como, pela proposicéo 3.9, Kq||Lm(Gi) € normal com relagéo a P_5 e Lm(Gq||Gi), pela proposicéo
3.10, basta mostrar que P__él(P_a(KqHLm(Gi))) e Lm(Gq||Gi) sédo modulares, pois Gq||G; foi assumido
trim.

Note que, pela proposicdo 3.9, P 3 (P_s(KqlILm(Gi))) = P_3(Kq).

Além disso, como Gg é trim e Kq C Lin(Ggq), entdio Kq e Lm(Gg) sdo modulares. Logo P_3(Kq)
e Pjg(Lm(Gq)) sdo modulares. Portanto, utilizando a proposicéo 3.8, Lm(Gq|/Gi) e Pjg(Kq) sdo
modulares. O

Para uma linguagem Kg||Lm(Gi) ndo controlavel com relacdo a Gg||Gi, uma relagéo equivalente a
enunciada na proposicéo 3.12 pode ser apresentada, quando a linguagem supC(Kgq||Lm(Gi),Gql|Gi) €
normal em relagéo a P_5 e L(Gq||Gi). A seguinte proposicéo indica que esta condicao € satisfeita por
supC (KqllLm(Gi). Gql/Gi):

Proposicéo 3.13 Sejam uma linguagem Kq e uma planta G, definidas em = — 5, tais que Ky C
Lm(Gq). Seja também a planta G;, definida em ;, tal que Pi_5(Lm(Gq)) C Pi_5(Lm(Gi)). Suponha,
adicionalmente, que Z5 contém apenas eventos nédo controlaveis. Entdo supC(Kq||Lm(Gi),Gq||Gi) €
normal em relagéo a P_s e L(Gq||Gi).

Prova:
Suponha o caso particular X5 = {&}.

Basta provar que, para qualquer t € L(Gg||Gi), tal que P_s(s) = P_s(t) para algum
s € supC(Kq||Lm(Gi),Gql/Gi), € verdade que t € supC(Kgq||Lm(Gi),Gql|Gi).

Suponha que existe t que ndo satisfaca esta propriedade. Neste caso, € possivel afirmar que existe
um prefixo v, comumat e s, tal que vd <sevd At, ouvd <tevd £ s. Asegunda condicio certamente
néo € verdade, pois, como v € supC(Kq||Lm(Gi),Gq||Gi) e vd € L(Gq||Gi), a continuagéo de v por &
deveria ser habilitada por supC(Kq||Lm(Gi),Gq||Gi).
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Neste caso, € possivel mostrar que uma continuagdo de v sem & é também controlavel. Portanto t
e controlavel, o que implica a contradigdo t € supC(Kq||Lm(Gi),Gql|Gi). O

Como conseqiéncia das proposi¢des 3.11 e 3.13, o seguinte resultado pode ser enunciado:

Proposicéo 3.14 Sejam uma linguagem Ky e uma planta Gg, definidas em Z — 35, tais que
Kq € Lm(Gq). Seja também a planta G;, definida em Z;j, tal que P,_s(Lm(Gq)) C P_s(Lm(Gi)).
Suponha, adicionalmente, que X5 contém apenas eventos ndo controlaveis. Entéo
P_5(supC(KqllLm(Gi),Gql|Gi)) € controlavel em relagéo a Gq,

O dois resultados que seguem apresentam relagdes adicionais entre projecao inversa e controlabi-
lidade:

Proposicdo 3.15 (Queiroz, 2000) Sejam uma linguagem Kq e uma planta G, definidas em = — %5,
tais que Kq € controlavel em relagéo a Gq. Entdo P~3(Kq) € controlavel em relagéo a A = Gg||Gs.

Proposicéo 3.16 Sejam uma linguagem Kg e uma planta Gq, definidas em ¥ — Z5, tais que Kq €
controlavel em relagéo a G, e uma planta A = Gg||Gs, definida em X. Para qualquer G <A, Pjg(Kq)
é controlavel em relagdo a G.

Prova:
Decorre das proposicoes 3.3 e 3.15. O

Finalmente, com base nos resultados apresentados nesta se¢do, o principal resultado deste capitulo
pode ser enunciado:

Proposicéo 3.17 Sejam uma linguagem Kq e uma planta Gq, definidas em > — >5. Sejam ainda as
plantas G;, definida em Zj, e G = Gg||Gj, definida em Z, tais que P,_s(Lm(Gq)) C Pi_s(Lm(Gi)).
Suponha, adicionalmente, que X5 contém apenas eventos ndo controlaveis. Entéo
supC(KqNLm(Gq),Gq)||Lm(Gi) =su pC(P_‘g(Kq) NLm(G),G).

Prova:

Sejam as linguagens K = P~ 3(Kq) € Keup = P_ 3 (SupC(KqNLm(Gg). Gq)), e aplanta A= Gg||asGs.
Sejam ainda as linguagens K = KN Ln(G) (especificagdo K restrita a planta G) e Ka = KN Ly(A).

i) supC(Kq N Lim(Gq), o) [Lm(Gi) C supC(K N Lm(G),G):

Primeiramente, supC(Kq N Lm(Ggq),Gq)||Lm(Gi) = supC(Kq N Lm(Gq),Gq)||Lm(Gq)|ILm(Gi) =
P~ (supC(Kq M Lm(Gg),Gq)) N (Lm(Gq)||Lm(Gi)) = Ksup N Lm(G).
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Como supC(KqMNLm(Gq),Ggq) € controlavel em relagéo a Ggq, pelo corolario 3.16, Kgp € contro-
lavel em relagdo a G. Além disso, Liy(G) é também controlavel em relacdo a G. Ainda, como as
linguagens supC(KqNLm(Gq),Gq) € Lm(Gq) sdo modulares, também Kgyp € Lm(A) sdo modulares.
Entdo, pela proposi¢éo 3.8, Kgyp € Lm(G) sdo modulares.

Portanto, da modularidade de Kg,p € Lm(G) e da controlabilidade destas linguagens com relagéo
a G, pode-se afirmar que Kg,;p N Lm(G) € controlavel em relagéo a G.

Além disso, como supC(KqNLm(Gq),Gq) C Kg, Ksup € K, € portanto Kg;pNLm(G) € KNLm(G).

Como  supC(Kg,G) C Lm(G) = Lm(Gq)Lm(Gi) C P (Lm(Gi)), basta mostrar que
supC(Kg,G) C Kgyp.

Primeiramente, de supC(Kg,G) C Kg, pode-se deduzir que P_ ( P_s(supC(Kg,G))) C
P5(P-5(Ks)) C P:é(FLa(K) N Ps(lm(G) = P3P 5(K)) N PP s(Lm(G)) =
P 5 (P_5(P5(Kq)) NLm(A) = PZ5(Kq) N Lm(A) = Ka.

Como supC(Kg,G) é controlavel em relacdo a G, entdo, pelas proposi¢des 3.6 e 3.14,
P_s(supC(Kg,G)) € controlavel em relagdo a Gq. Novamente, pela proposi¢cdo 3.15,
P g( P_s(supC(Kg,G))) é controlavel com relagdo a A. Entdo, como P_‘él(P,g(supC(Kg,G))) C Ka,
P~3(P_s(supC(Ks,G))) C supC(Ka,A).

Além disso, supC(Kg,G) C P:g'(P_g(SUpC(Kg,G))). Assim, supC(Kg,G) C supC(Ka,A).

Logo, supC(Kg,G) C supC(Ka,A) = supC(P_ (Kq) NnP- (Lm(G )),A) = supC(P_ (Kqﬁ
Lm(Gq)),A) = supC((KqMLm(Gq))llasZ3, GallasCs)-

Ainda, pela proposigdo 2.7, supC((KqMLm(Gq))|lasZs: GqllasGs) = SUPC(Kgq M Lm(Gq), Gg)llas

Assim, supC(Kg,G) C Kgyp. O

A proposicdo 3.17 indica que, sob certas condi¢bes, a introducdo de uma planta adicional G;
em um problema de controle supervisorio ndo influencia no resultado final do problema. O capitulo
a seguir visa a mostrar que é possivel entender a introducdo de um sensor em um SED como a
introducdo de uma planta adicional que satisfaz estas condicGes.



Capitulo 4

Sensores em Controle Supervisorio de
SEDs

4.1 Introducéo

Recentemente, diversos problemas envolvendo alocagdo e minimizagéo de sensores em sistemas a
eventos discretos foram propostos na literatura. No entanto, estes trabalhos estdo baseados principal-
mente no controle de SEDs com observacao parcial de eventos (Lin e Wonham, 1988), considerando
que, dado um alfabeto X fixo, a alocagdo de um sensor no sistema real determina a observabilidade
do evento correspondente em . Enquanto os trabalhos de Young e Garg (1993) e Haji-Valizadeh
e Loparo (1996) propdem algoritmos para escolhas com numero minimo de sensores de forma que
0 comportamento em malha fechada seja igual a um comportamento especificado, Yoo e Lafortune
(2002) mostram que a determinagdo de conjuntos minimos para estes problemas ¢ NP-completa. E
interessante notar que a observacgdo parcial de eventos pode ser vista como um problema de redugéo
no nimero de eventos do gerador que representa o supervisor (Haji-Valizadeh e Loparo, 1996).

Neste trabalho, a discussdo sobre sensores para sistemas a eventos discretos é revisitada, porém
agora dentro do contexto do controle supervisério com observacao total de eventos. Entretanto, a
observabilidade total ndo representa, como nos trabalhos anteriores, a existéncia de sensores para
todos os eventos do alfabeto, ja que outra conotagdo € associada aos sensores.

Para o presente trabalho, um sensor é, essencialmente, um elemento que sinaliza a ocorréncia de
uma sequéncia de eventos no sistema original (sem sensor). A alocacdo do sensor significa adicio-
nar o evento do sensor ao alfabeto da planta original, e adaptar a linguagem da planta para indicar,
explicitamente, quando o sensor é ativado, ou sensibilizado. A adaptacdo do modelo da planta para
incluir o sensor pode ser realizada pela combinacdo do modelo original da planta com um modelo
que indique todas as situacdes onde o sensor pode ser ativado, denominado modelo exato do sensor.
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Na abordagem considerada, para um problema previamente definido, deseja-se que a introdugéo
de sensores permita que os geradores associados ao calculo do supervisor possam ser representados
por geradores menores, de forma a reduzir tanto o custo computacional da resolugdo do problema
quanto o nimero de estados da solugdo final.

Pretende-se avaliar também como as abordagens de controle modular e modular local podem ser
influenciadas pela alocacdo de sensores. Nos exemplos apresentados, mostra-se que a introducdo de
sensores permite que se obtenha reducao na representacao das especificaces genéricas. No entanto, a
representagdo por sistemas produto da planta apés a introducéo do modelo do sensor €, de forma geral,
menos refinada do que a original. Ainda assim, o custo computacional do calculo dos supervisores
locais pode ser reduzido em relagdo ao problema original, desde que sejam utilizadas aproximacdes
para 0 comportamento do sensor.

O exemplo a seguir é apresentado como motivacdo para a discussdo sobre inser¢do de sensores
em SEDs realizada neste capitulo.

Exemplo 4.1 (Mesa Giratdria com Posi¢do Intermediaria)

Seja o problema da mesa giratoria apresentado no exemplo 2.7. Considere agora uma nova configu-
racdo da mesa, com a agregacdo de uma posicdo intermediaria P’, de forma que sejam necessarios
dois passos da mesa para transladar uma peca da posi¢do P, para a posicdo P,, conforme ilustrado na
figura 4.1. Note que, agora, cada passo da mesa corresponde a um giro de 72 graus.

BUFFER DE SAIDA i

BUFFER DE ENTRADA

T

ESTEIRA

FURADEIRA

Figura 4.1: Mesa aumentada de uma posicao P’.

Embora uma alteracdo da planta fisica tenha sido efetuada, a modelagem da planta livre pode ser
realizada pela mesma RSP descrita no exemplo 2.7. Por outro lado, esta nova configuracéo fisica leva
a necessidade de que algumas restri¢des utilizadas no projeto dos supervisores localmente modulares
sejam adaptadas. Primeiramente, pode-se notar que, como ndo ha realizagdo de operagdo em P’,
0 estado de P, ndo pode ser deduzido a partir de eventos gerados na posicdo precedente. Por esta
razdo, torna-se necessario agora armazenar, em uma Unica especificagdo Rc, informacéo sobre as
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duas posicOes anteriores a Py, de forma que seja possivel inferir sobre a presenca ou auséncia de peca
nesta posi¢éo apds um passo da mesa. Este comportamento pode ser representado pelo gerador Rc,
apresentado na figura 4.2. Note que este gerador tem 8 estados, contra 4 da especificacdo anterior
Rc;.

Rel:
[200]
B1 dop B1 ao B1
az Qo (00}
a2 Oo
B1

Figura 4.2: A especificagdo Rc é substituida por Rc’, para refletir a alteracéo na planta.

Também a especificacdo Ra, de 2 estados, deve agora ser substituida por uma nova especificagdo
Ra’, com 3 estados, que permita dois giros subsequentes da mesa ap6s a operagdo de carga em Py
(figura 4.3).

.‘ B1,B2,Bs

Figura 4.3: A especificacdo Ra é substituida por Ra’, para refletir a alteracéo na planta.

As plantas locais para as especificagdes Ra’ e Rc) séo idénticas aquelas para as especificagdes Ra
e Rcy, respectivamente. Assim, para 0 novo conjunto de especificacdes {Ra’, Rby, Rby, Rbs, Rbg,
Rc), Rcy, Res}, sdo calculados os supervisores locais correspondentes. Também para este caso, a
modularidade local do conjunto {Sa’, Sby, Shy, Shs, Sha, Sci, Sca, Scs} é verificada. A tabela 4.1
apresenta 0 nimero de estados dos geradores envolvidos nos processos de sintese modular local e
monolitica, bem como o nimero de estados e transi¢des para 0s supervisores reduzidos.

Com o acrescimo da posicdo P’, o supervisor modular local para Ra passa de 32 para 48 esta-
dos, enquanto o supervisor para Rc; passa de 24 para 48 estados. Este aumento pode ser observado
também na comparagdo dos supervisores reduzidos. Pode-se observar, portanto, que a necessidade
de armazenar informacdes sobre um maior nimero de posi¢des da mesa em uma Unica especifica-
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Resolucdo Modular Local Ex Gx Ex Sx RSx

al 3 16 48 48 (3,11)
bi,i=1,2,3,4 2 4 3 3 (2,4
] 8 8 48 48 (8,16)
ci,i=2,3 4 8 32 24 (4,8)
Total (somatorio) 27 56 172 156 (27,59)
Resolucdo Monolitica R G K S

399 32 399 303

Tabela 4.1: Numero de estados dos geradores para o problema da mesa com 5 posi¢des (exemplo
4.1). Para as solucGes finais, é apresentado o par (nimero de estados, nimero de transi¢des).

¢do gera um crescimento exponencial do nimero de estados da especificacdo, e por conseqiiéncia no
célculo do supervisor correspondente. Assim, a alteracdo proposta provoca um aumento indesejavel
do custo computacional do célculo da solugdo modular local, ainda que a planta alterada seja fun-
cionalmente semelhante a original. Note, também, que a informagao que deve ser armazenada para
utilizacdo por estas especificagdes é de presenca de peca na posicdo P’, que pode ser deduzida a partir
de um deposito de peca em Py, seguido da execugdo de um passo da mesa. O

Como sera apresentado na se¢do seguinte, as especificacbes que foram alteradas em funcédo da
insercdo de uma posicao intermediaria da mesa, no exemplo 4.1, podem ser expressas como especifi-
cacOes menores, desde que para tanto seja alocado um sensor que indique a presenca de peca em P’.
Para isso, é necessario que se discuta como modelar o comportamento associado ao sensor.

4.2 Modelagem Exata de Sensores em SEDs

Seja uma planta representada por um gerador G, definido sobre um alfabeto >4. Suponha que se
pretenda adicionar a planta um sensor T, cuja sensibilizacdo € modelada por um evento representado
pelo simbolo 3, que nédo pertence ao alfabeto original de G4. Suponha ainda que, dadas as configu-
ragOes reais de G e da alocagdo de T, a sensibilizacdo de T possa ser deduzida a partir de cadeias
definidas em L(Gq). Pretende-se projetar um modelo para a planta que contenha explicitamente o
evento o, a partir da especificacdo da linguagem que identifique todas as cadeias que sensibilizam
T. Por sua vez, a dessensibilizacdo de T ndo serd modelada como um evento especifico, mas sim
deduzida, apds cada sensibilizacdo, diretamente a partir de cadeias definidas em L(Gg).

Para um sistema em sua representacao por sistemas produto, G4 pode corresponder a uma planta
local, definida pela combinacéo das plantas assincronas que contém eventos em comum com as ca-
deias que definem a sensibilizacdo do sensor.
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Para a modelagem da planta acrescida do sensor T, define-se o alfabeto X5 = 24U {d}. Sejam
ainda alfabetos %, 25, 25 que satisfacam as seguintes relagdes: g C S C Zqe Xs= TsU{d}.

O alfabeto > corresponde ao subconjunto de eventos da planta Gq que séo relevantes para a
sensibilizacdo do sensor T. As cadeias de eventos definidas em X que sensibilizam T séo especifi-
cadas atraves de uma linguagem denominada linguagem sensibilizadora, representada por Lss C Z%.
Por sua vez, o alfabeto 24 define os eventos dessensibilizadores de T. Neste caso, ap6s uma cadeia
reconhecida por Lgs, a ocorréncia de um evento de X4 indica que T deixou de estar sensibilizado.

Sejam também as projecdes Py : Zq5 — 24, Pss: Zgs — Zsss Ps© 25 — Zs € Ps: 25 — {0},

Uma linguagem Lss C 2 pode ser utilizada como linguagem sensibilizadora para a planta Gq se
satisfizer as seguintes condigoes:

e O comportamento gerado pela linguagem sensibilizadora ndo deve restringir o comportamento
original gerado pela planta livre.

e A linguagem sensibilizadora deve indicar que o sensor deixa de estar sensibilizado antes que
uma nova sensibilizagdo ocorra ou simultaneamente & nova sensibilizag&o.

As condigdes apresentadas podem ser expressas formalmente por meio da defini¢do a seguir:

Definicéo 4.1 (Linguagem sensibilizadora) Sejam uma planta G, os alfabetos Zg, 2, € as proje-
¢Oes Py e Pss, como definidos nesta secdo. Uma linguagem L C 2% € dita linguagem sensibilizadora
do sensor T para Gq se satisfaz as seguintes condicoes:

1. Ps(L(Gq)) C Lss;

2. para quaisquer cadeias U € L e Uv € L, Se v # €, entdo v contém ao menos um elemento de
>4, ou seja, Py(v) # €. O

Note que, se Ls = %, a condigdo 1 da definicdo 4.1 é automaticamente é satisfeita. Além disso,
para o caso particular 24 = Zg, a segunda condicdo é sempre satisfeita, pois Pq(v) = v # €. Ainda de
acordo com a segunda condicao, para o caso particular em que o Gltimo evento de v pertence a 24, é
possivel que as indicacfes de dessensibilizacdo e de uma nova sensibilizacdo sejam simultaneas.

A partir da especificacdo da linguagem L, que identifica como tarefa completa cada sensibiliza-
¢do do sensor T, e do alfabeto 24, que identifica 0s eventos responsaveis por sua dessensibilizacdo, é
possivel construir um gerador trim Gg que represente 0 modelo exato do sensor. A linguagem gerada
por G representa um refinamento de L para introduzir explicitamente transi¢des etiquetadas por um
evento 9, que indica a sensibilizacdo de T, conforme apresentado na defini¢do a seguir:
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Definicdo 4.2 (Modelo Exato de um Sensor) Sejam os alfabetos Zg, 2, 25 € as projecdes Py, Pss
e Ps, como definidos nesta se¢éo. Seja ainda Lss C 2% a linguagem sensibilizadora do sensor T. O
modelo exato de T, Gg, € um gerador definido em 25 que satisfaz as seguintes propriedades:

1. Lm(Gs) = L(Gs) C Zs.
2. Pe(L(GY) =[x

3. Para qualquer cadeia uv € L(Gs), tal que Pss(U) € Lss€ Pss(uv) € Lss, Se nenhum prefixo proprio
t de v satisfizer Pss(ut) € Lgs, entdo v contém exatamente um evento 8, ou seja, Ps(v) = d.

4. Se, para u € X, Pss(u) € Lss mas ndo existe t < u tal que Pss(t) € L, entéo Ps(u) =&.

5. Para qualquer cadeia uveq € %%, tal que Ps(U) € Les, V € (Zs— Z4)*, €4 € Zg € Pss(Uveq) € L,
pode-se afirmar que uvey € L(Gs) se e somente se Ps(v) = & (note que, pela definigdo de L,
Pq(v) = 0 implica que, para qualquer cadeiat < v, ut ¢ L). O

De acordo com a definicéo 4.2, a linguagem gerada por Gs apresenta um evento o apés cada cadeia
marcada por Lss, como indicado no item 3. O item 4 da defini¢do garante que d ndo € introduzido antes
de que uma primeira sensibilizacdo ocorra, ou seja, de que um estado marcado de L Seja atingido.
Além disso, o item 5 indica que o evento 0 é introduzido antes da ocorréncia de qualquer evento de
>4 posterior a cadeia marcada por Ls, mas que 0s eventos de s — 24 posteriores a cadeia marcada
sdo assincronos em relacdo a 8, podendo assim ocorrer antes ou depois de d.

A partir das defini¢des 4.1 e 4.2, pode-se propor um algoritmo para célculo de G, dadas a lingua-
gem sensibilizadora e o conjunto dos eventos dessensibizadores:

Proposicdo 4.1 (Algoritmo para calculo do modelo exato para um sensor) Sejam um gerador
trim Gss = {Xss, Zss, fss; Xo,s5, Xmss} que reconheca a linguagem sensibilizadora Lss, € 0 alfabeto
>4 C 2. Para a construcdo do modelo exato do sensor T, a seguinte seqiiéncia de passos pode ser
seguida:

1. Escolher um estado marcado, X € Xmss.

2. ldentificar, a partir deste estado, o conjunto X, de estados xj, j = 1,...,n, alcangaveis por
eventos de Zs— Zg, € acrescentar a este conjunto o proprio estado x: Xa = {Xj € Xg|3U €

3. Para cada estado X;j € X, Criar um novo estado x|, e definir f(xj,8) = x;.

4. Deslocar todas as transi¢des que chegam no estado x para o estado x’, ou seja, para todos (X, €;)
tais que fss(Xk,€i) = X, fazer fss(x,6i) =X
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5. Quaisquer eventos e; € 2 — 24 definidos nos estados de X, terdo suas transigdes replicadas, ou
seja, se f(xj,ej) = xk entéo f(x’j,ei) = X}, onde x’j e X, sdo, respectivamente, os novos estados
criados a partir de X; e Xk no passo 3.

6. Desmarcar o estado x.
7. Se ainda houver estados marcados, retornar ao passo 1.
8. Marcar todos os estados.

9. Minimizar o gerador obtido. O

Como caso particular do algoritmo, se = 24, apenas o0s estados marcados de Gg serdo dupli-
cados no passo 3. Além disso, nenhuma transicdo sera replicada no passo 5. Portanto, neste caso 0
modelo Gg corresponde a um refinamento dos estados marcados de Gg para incluir explicitamente o
evento d.

Exemplo 4.2 (Modelagem de Sensores em SEDs)
Seja o problema da mesa giratoria com posi¢do extra, como descrito no exemplo 4.1. Suponha agora
que um sensor de presenca de pe¢a T seja acrescentado a posicdo P’, como ilustrado na figura 4.4.

BUFFER DE SAIDA

MANIPULADOR
BUFFER DE ENTRADA

ESTEIRA

SENSOR FURADEIRA

Figura 4.4: Mesa giratéria com cinco posic¢des

Para que uma peca esteja presente na posicdo P’, é necessario que seja realizado um depésito
de peca na posi¢do Py, e que em seguida a peca seja deslocada em um passo da mesa. No entanto,
suponha que o sensor possa detectar a presenca de pecga sendo transferida para P’ em algum momento
apods a inicializagdo do giro da mesa - possivelmente antes da conclusdo do giro - em fungdo, por
exemplo, de um alcance variavel do sensor.

Para a construcdo da linguagem sensibilizadora a partir dos eventos ja existentes na modelagem
da planta, considere os eventos 1 e 0p, que indicam, respectivamente, o depdsito de uma pega em
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P; e o inicio de um passo da mesa. Para X = {0o,B1}, a linguagem sensibilizadora Lss para T é
reconhecida pelo gerador G, apresentado na figura 4.5.

Note que, na modelagem dos elementos da mesa giratéria no exemplo 2.7, 0s eventos 31 e dg
estdo contidos, respectivamente, nas plantas G1 e Go. Seja entdo Gy = Go|/G1. A linguagem gerada
por Gg marca cadeias 3100, sem no entanto desabilitar a ocorréncia dos eventos - de fato, Gg € um
autdmato, ou seja, Lss = Z&. Assim, claramente Ps(L(Gq)) C Lss.

Assume-se que o sensor T deixa de estar sensibilizado quando um novo passo da mesa € iniciado,
0 que significa que o término de operacdo da esteira ndo influi na dessensibilizacdo de T. Portanto,
>4 = {0p}. Neste caso particular, a ocorréncia de ag apds uma sensibilizagdo indica, simultanea-
mente, a dessensibilizacdo e uma nova sensibiliza¢do, o que no entanto ndo transgride a definicéo
4.1.

Para 2 = {00,B1} e Zg = {0}, 0 algoritmo para obtencdo do modelo exato do sensor fornece
0 gerador da figura 4.6.

Ges: B1 Gs:

Figura 4.5: Linguagem sensibilizadora de um Figura 4.6: Modelo exato do sensor para um Unico
sensor em P’, para X = {0, B1}- evento dessensibilizador (Zg = {0o}).

Considere agora que o sensor T é apenas ativado quando a mesa completa um passo, transferindo
uma peca da posi¢do P; para P’. Neste caso, pode-se incluir no alfabeto Z explicitamente o evento
Bo, que indica o término de um passo da mesa. Assim, é possivel também modelar o comportamento
do mesmo sensor com X = {0, Bo,B1}. A linguagem sensibilizadora, neste caso, é aquela gerada
por Ggs 2, apresentado na figura 4.7. Considerando novamente ~4 = {0}, 0 modelo exato do sensor
corresponde ao gerador Gs, apresentado na figura 4.8. O

4.3 Modelagem da Linguagem Sensibilizadora por Evento Auxiliar

Em vez de inferir sobre a sensibilizacdo de T a partir da marcacdo associada ao gerador da lin-
guagem sensibilizadora Lss, pode-se usar um evento auxiliar T ¢ Zq5 para indicar o momento a partir
do qual T pode ser sensibilizado. Para tanto, sejam os alfabetos Zssr = SssU{T}, Zgr = ZU{T}, S =
ZqU{t}, Zqrs = ZqU{T}U{d}, Zgrs = ZqU{T}U{D}, € as projecdes Pss: Zq5 — Zss) P Zqrs — 2d ©
Ps =S5 — Zs.
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ao,Bo Bo,B1 ao,B1

Figura 4.7: Linguagem sensibilizadora do Figura 4.8: Modelo exato do sensor para a lingua-
sensor em P’, para Zss = {00, Bo, B1}- gem sensibilizadora L(Gss2).

Definicéo 4.3 (Linguagem sensibilizadora genérica) Sejam uma planta G e os alfabetos >4 e 2,
como definidos na secdo anterior, bem como o alfabeto Z« e as projecdes Pss e Py, como definidos
nesta secdo. Uma linguagem Lsg C X% € dita linguagem sensibilizadora genérica do sensor T para
Ggq se satisfaz as seguintes condigGes:

1. Ls € prefixo-fechada.
2. P(L(Gq)) € Pl Lasr)-

3. Para qualquer cadeia utvt € Lsg, v contém ao menos um elemento de Zq, ou seja, Py(v) # €. O

A especificagdo da linguagem sensibilizadora na forma genérica permite o calculo do modelo
exato do sensor de uma forma mais direta, apenas com o uso das opera¢Bes de produto sincrono e
projecdo de linguagens. Seja, para tanto, a linguagem auxiliar Lax C 245, reconhecida pelo gerador
da figura 4.9. Agora, 0 modelo exato do sensor pode ser calculado por L(Gs) = Ps(Lsst||Laux)-

Laux:

d_ o

5
Figura 4.9: Linguagem que introduz evento & na linguagem sensibilizadora genérica.

A composicao de Lssr com Lgk expressa o fato de que os eventos de Z¢— 24 posteriores a T s80
assincronos em relacdo a 8. Além disso, se 2 = X4, L(Gs) corresponde a substituicdo de t por & em

Lesr.

Pode-se mostrar que qualquer linguagem sensibilizadora definida em Zg pode ser convertida para
a forma genérica, bastando para tanto que cada estado marcado seja refinado pelo acréscimo de uma
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transicdo etiquetada por t. A utilizacdo da linguagem sensibilizadora genérica é vantajosa para a
demonstragdo de alguns resultados apresentados no préximo capitulo.

Exemplo 4.3 (Modelagem de Sensores em SEDs com Linguagem Sensibilizadora Genérica)
Para o posicionamento do sensor descrito no exemplo 4.2, considerando novamente > = {0, B1}
e 24 = {0p}, a linguagem sensibilizadora genérica é reconhecida pelo gerador G (figura 4.10),
enquanto a linguagem Laux € a linguagem reconhecida pelo gerador da figura 4.11.

Gest: B1
Laux: 0o
T
o
Figura 4.10: Linguagem sensibilizadora ge- Figura 4.11: Linguagem auxiliar para Zq = {do}.

nérica do sensor em P’, para Zss = {0, B1}-

Para Gq = Go||G1, pode-se verificar que Pss(L(Gq)) C Pss(L(Gsst)) = Z&. Além disso, T s6 esta
definido no estado x, de Geg, que SO é acessivel a partir de X1, pela transi¢do etiquetada por ag € Zg.
Assim, L(Gg) satisfaz as condigBes da definicéo 4.3.

E possivel verificar que a linguagem Ps(L(Gsst)||Laux), Obtida neste caso, é equivalente aquela
gerada por Gg obtido no exemplo 4.2. Assim, o0 modelo para o sensor, obtido aqui, é equivalente ao
modelo apresentado na figura 4.6. O

4.4 O Problema de Controle Supervisorio com Introducéo de Sensores

Seja um problema de controle supervisorio, enunciado para uma planta G4 definida sobre >
e uma especificacdo genérica E definida sobre >¢ C 34. Como apresentado no capitulo 2, para a
especificacdo global Ky = E||Lm(Ggq), a solugdo do PCS ¢é dada pela linguagem supC(Kgq, Gq).

Pode-se alterar este problema pela inclusdo de um sensor T, conforme descrito na secdo 4.2.
Assume-se que o evento d, que representa a sensibilizacdo de T, é de natureza ndo controlavel. Assim,
dado o particionamento dos eventos de >, em eventos controlaveis >4 e ndo controlaveis 4, 0
alfabeto 245 pode ser particionado em 2, ;5 = 2y qU {3} € Z¢ g5 = Zc g-

Com a modelagem do comportamento do sensor pelo gerador Gg, 0 PCS pode agora ser reformu-
lado em termos da planta livre Ggs = G4||Gs e da especificacéo global Kgs = E||Lm(Ggs), definidas
em Z 5. Este problema é denominado Problema de Controle Supervisorio com Introdugéo de Sensor.
A relagdo entre a solugédo para este problema, dada por supC(Kgs, Ggs), € a solugdo do PCS original é
determinada pelas proposic6es que seguem.
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Proposicéo 4.2 Sejam Gq e Gs plantas definidas, respectivamente, em >4 e Zs, tais que Gs € 0 modelo
exato de um sensor T para Gq. Para o evento d do sensor, sejam também o alfabeto 5 = {0} e a
planta Gg, tais que Lim(Gs) = 5. Entdo Ggl|asG5 € uma aproximagdo externa em Zz para Gg||Gs.

Prova: Sejaaplanta Gs ap, definida sobre >, tal que Lm(Gsap) = Z§. Entdo, Ggl|asGs = Gg||Gsap-

Seja novamente o alfabeto 45 = ZqUZ5. Note que Ggq esté definida em Zqs — =5, € que Gsap €
uma aproximagdo em Z5 de Gs, definida sobre um alfabeto Zs tal que Z5 C Zs C Zg. Assim, pela
proposicéo 3.5, Gg||Gsap € uma aproximacéo de Gg||Gs. O

Como conseqliéncia das proposi¢des 3.6, 3.17 e 4.2, o seguinte resultado pode ser enunciado:

Proposicéo 4.3 Sejam K, Gq, Gs, Kgs & Ggs, como definidos neste capitulo. Entéo supC(Kgs, Ggs) =
supC(Kgq, Gq)||Lm(Gs). Seja ainda Py 5 : Zq5 — Zg. ENtdo Py 5(supC(Kgs, Ggs)) = supC(Kg, Gg)-

A proposic¢do 4.3 indica que o problema de controle supervisorio original ndo é alterado pela
introdugdo de um sensor na planta original. Assim, os problemas de controle supervisorio original e
com introducéo de sensores sdo ditos equivalentes.

O objetivo da introdugdo de um sensor € permitir que a especificacdo genérica E possa ser re-
expressa por um conjunto de especificagBes genéricas Eg C ¥, com Zg C .U {d}, i=1,....,k,
de modo que Kgs = E|Lm(Gs)[|lLm(Gq) = (|*_1Es)||Lm(Gs)||Lm(Gq). Embora esta decomposicio
da especificacdo ndo seja feita, neste trabalho, de forma sistematica, em muitos casos a introducéo
do sensor permite que as especificacdes Eg sejam projetadas a partir da compreensdo das restricdes
impostas por E. Em particular, pode-se desejar que (||X_;Eg)||Lm(Gs) = E||Lm(Gs).

Com a decomposicéo da especificacdo, a abordagem modular pode ser explorada para cada es-
pecificacdo Kg = Esg||Lm(Gs)||Lm(Gq), caso a planta Lm(Gq) corresponda a planta global do PCS
original.

4.4.1 Introducdo de Sensores e a Representagdo por Sistemas Produto

Suponha agora uma planta em sua representacdo por sistemas produto RSPy, para a qual sdo dadas
especificacbes E,, Ep € E¢, como ilustrado na figura 4.12.

Acrescenta-se a planta um sensor, cujo modelo exato é representado pelo gerador G, que contém
eventos em comum com as subplantas G a G. Neste caso, 0 sensor para a planta G = ||in:jGi influi
no refinamento da RSP original, que deve ser alterada para uma representacdo onde seja considerado
0 sincronismo entre as subplantas e Gs. A nova representagdo, denominada RSPy, é ilustrada na figura
4.13.
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Figura 4.12: RSP e especificacGes genéricas para um problema de controle supervisério sem sensor.

/ Y 7\
(%) il NCHIG

Figura 4.13: RSP e especificagOes genéricas para 0 mesmo problema, com inclusdo de sensor.

Note que, quando o modelo do sensor é acrescentado a planta, para algumas especificacBes a
planta local passa a ser significativamente maior e abranger um maior nimero de eventos, como € o
caso da planta local para a especificacdo Ep na figura 4.13.

A introducdo do modelo do sensor tem por objetivo permitir que especificagcdes que compartilham
eventos com Gg sejam reescritas como novas especificagbes com menor nimero de estados, como

(= (5 (=
Y

N
ﬂ Gill(-- ”GnHGj

Figura 4.14: RSP para o problema com inclusdo de sensor, com decomposicao das especificacoes.

ilustrado na figura 4.14.

No entanto, como o ganho em complexidade computacional introduzido pela abordagem modular
local depende do refinamento da planta local, a introducdo do modelo exato do sensor torna a solugéo
mais custosa, como € ilustrado no exemplo 4.4.

Exemplo 4.4 (Mesa Giratdria com Posi¢ao Intermediaria e Sensor)

Para o problema da mesa giratéria com posicao extra e sensor, descrito inicialmente no exemplo 4.2, a
introducdo do modelo do sensor G apresentado na figura 4.6 exige que a representacdo por sistemas
produto da planta seja reformulada, pois G possui eventos em comum com as plantas Gg e G;. Para
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que seja possivel a utilizacdo da abordagem modular local, a planta livre é representada pelo seguinte
conjunto de sistemas assincronos: Gspy = Go||G1||Gs; Gspz2 = G2; Gspz = G3; Ggpa = Ga.

Com a introducdo de T, as especificacdes de comportamento das figuras Ra’ e Rc (figuras 4.3 e
4.2) podem ser reexpressas pela utilizagdo do evento .

A especificacdo Rag, equivalente a Ra’, habilita a execugdo de giro da mesa apenas quando uma
operagdo foi concluida nos estagios P;, P, ou P3 ou quando ha peca presente na posicdo P’ (figura
4.15). Por sua vez, a restricdo imposta pela especificacdo Rc pode ser expressa por duas especifica-
¢Oes Rcos € Rey s (figuras 4.16 e 4.17).

Ras:
B1,B2,B3,8
% B1,B2,B3,8

Figura 4.15: Restricdo Ras. Rews:

Reos! oo Oo
By 98 3 Qo )
5 O U D
Figura 4.16: Restrigdo Rcog. Figura 4.17: Restri¢do Rcyg.

As demais especificacBes genéricas apresentadas sdo mantidas como no exemplo 2.7. Assim,
Rbis = Rb;, i =1,2,3,4 (figura 4.18) e Rcj s = Rcj, i = 2,3 (figura 4.19).

Rbi,s: RCi,S:
0o, Aj
Bo, Bi
i=1,234 Qjt1 Qjt1
i=23
Figura 4.18: Restri¢Oes Rb; s. Figura 4.19: Restricdes Rc; s, 1=2,3.
Neste  caso, as  plantas locais para 0 conjunto de  especificaches

{Ras,Rbys,Rb2 s, Rb3s,Rbss,RCo s, RC1s,RCo s, RC3s} $80: Gas = Gop1||Gep2||Gsrz; Gris = Gepy;
Ggis = Gsp1||Gspi, para i = 2,3,4; Geos = Gsp1; Gers = Gsp1||Gsp2; € Geis = Gspi|| Gspi || Gspit 1,
parai=2,3.

A resolucdo do problema de controle modular local com as especificagbes dadas também gera uma
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solugdo modular local. Ainda, é possivel mostrar que a solucdo obtida € equivalente aquela obtida
no exemplo 4.1 - para tanto, basta verificar que o comportamento global obtido, quanto projetado no
alfabeto sem 9, é equivalente ao comportamento obtido naquele exemplo. A tabela 4.4 apresenta as
propriedades dos geradores associados a resolugdo do problema de controle supervisorio com sensor,
apresentado neste exemplo.

Resolucdo Modular Local Ex Gx Ex Sx RSx
as 2 64 96 (96,400 (2,9)
bis 2 16 10 (10,17)  (2,4)
bis,i=2,3,4 2 32 24 (24,64) (2,4)
Coss 2 16 16 (12,23)  (2,4)
Cis 4 32 96 (96,264) (4,6)
Cis,1=2,3 4 64 256 (192,680) (4,8)
Total (somatorio) (670,2256) (24,51)
Resolugdo Monolitica R G K S

400 128 599 (455,1198)

Tabela 4.2: Numero de estados dos geradores para o problema da mesa com sensor (exemplo 4.4).
Para as solugdes finais, é apresentado o par (nimero de estados, nimero de transicoes).

Pode-se observar que, embora os supervisores locais obtidos apresentem um nimero expressiva-
mente maior de estados do que a solugdo original apresentada no exemplo 4.1, a solu¢do obtida com
minimizacao dos supervisores possui menor nimero de estados do que a solu¢do minimizada obtida
na resolucdo do PCS original, em fun¢&o de supervisores minimizados com menor nimero de estados
obtidos para as restricdes Ras, RCos € RC1s. No entanto, o processo de minimizagéo, neste caso, €
mais custoso, em funcdo do maior nimero de estados dos supervisores locais. O

4.5 Alocacéo de Sensores

Baseado na modelagem de sensores pela definicao de sua linguagem sensibilizadora, como intro-
duzido neste capitulo, é possivel investigar a dependéncia entre a alocagdo de sensores e a complexi-
dade computacional da resolugdo do problema de controle supervisorio com sensores. A posicao de
alocacgdo é representada diretamente na linguagem sensibilizadora e, portanto, no modelo no sensor.
Embora a alocagdo 6tima de sensores ndo seja estudada no presente trabalho, no exemplo a seguir
fica clara a relevancia da alocagéo.

Exemplo 4.5 (Buffer com capacidade oito)
Seja uma linha de transferéncia composta por duas maquinas M e My, similares, e um buffer inter-
mediario de capacidade N = 8 (figura 4.20).

Para cada uma das maquinas, é possivel identificar os sinais de inicio e fim de operacdo por



4. Sensores em Controle Supervisoério de SEDs 64

ap B1 az B2
—> —> —> —>

MAQUINA My BUFFER MAQUINA M,
Capacidade=8

Figura 4.20: Planta com duas maquinas e buffer de capacidade oito.

eventos a; e Bi, i = 1,2, sendo que apenas 0s eventos de inicio de operagdo o; sdo controlaveis.
Assim, os comportamentos livres das maquinas M1 e M, podem ser modelados, respectivamente,
pelos geradores G;, definidos sobre %; = {a,Bi}, i = 1,2 (figura 4.21).

Gi: a;
Bi
i=12

Figura 4.21: Comportamento livre do sistema.

Deseja-se projetar um controlador que evite tanto underflow quanto overflow do buffer. A es-
pecificacdo genérica deste comportamento pode ser expressa por uma linguagem E, definida sobre
>o = {0a2,B1}, e reconhecida pelo gerador apresentado na figura 4.22. Note que o nimero de estados
deste gerador cresce linearmente com a capacidade do buffer.

B1 B1 B1 B1 B1 B1 B1 B1

Figura 4.22: Restrigdo de funcionamento do sistema buffer, para evitar underflow quanto overflow do
buffer.

Ainda, é importante destacar que a especificacdo E poderia ser escrita como duas especificacdes
gue evitassem separadamente underfliow e overflow do buffer, que seriam, no entanto, especificacdes
com mesmo numero de estados de E.

Suponha agora que dois sensores de presenca de peca possam ser alocados no buffer. Assim, para
identificar que um determinado nimero de pegas no buffer é ultrapassado em virtude do depdsito de
uma pega por My, é alocado o sensor Ty, cuja sensibilizacéo € identificada pelo sinal d;. De maneira
anéloga, o sinal &,, proveniente do sensor Ty, identifica quando a retirada de pega no buffer por M,
provoca o atingimento de um dado ndmero de pegas.

Neste caso, ao comportamento livre do sistema deve ser agregado o comportamento dos sensores.
Para tanto, devem ser especificadas as linguagens que reconhecem a sensibilizacdo de T1 e T,. Sejam
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0s alfabetos X1 = Zss2 = Ze, que definem linguagens sensibilizadoras Lssj C 25, i = 1,2, para os

sensores Tq e T».

As figuras 4.23, 4.24 e 4.25 apresentam geradores que reconhecem linguagens sensibilizadoras
para trés possiveis escolhas de posicionamento dos sensores:

e Caso A: Ty indica a transi¢do de 3 para 4 pecas no buffer, enquanto T, indica a transicdo de 5
para 4 pegas.

e Caso B: sensores T; e T, posicionados de forma a indicar, respectivamente, as transicdes de 6
para 7 pecas e de 2 pegas para 1 peca.

e Caso C: sensores Ty e T, posicionados de forma a indicar, respectivamente, as transicdes de 7
para 8 pecas e de 1 pega para nenhuma pega.

L$2:

ls1: 02 g B1 B1 B1 B1 B1 B1 B1 By

Leso:

Figura 4.24: Linguagens sensibilizadoras para os sensores T; e T,, conforme o caso B.

E importante destacar que as linguagens sensibilizadoras ndo devem restringir o comportamento
original do sistema, o que é expresso pelas condigdes Pssi(L(Gq)) C Lesj, | = 1,2, para 0s casos A,
B e C. No exemplo em questéo, isto significa que as linguagens sensibilizadoras ndo devem intro-
duzir automaticamente as restri¢cdes de underfow e overflow, ja que estas ndo sdo garantidas pela
configuracdo fisica do sistema, devendo ser impostas pela supervisdo. Neste sentido, a ocorréncia
dos eventos a» e B; € habilitada (como self-loop), respectivamente, nos estados 0 e 8 dos geradores
apresentados, nos casos A e B, bem como nos estados 0 e 9 para Lss1 € 9 € 8 para Lsso, no caso C.
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Lsso:

Figura 4.25: Linguagens sensibilizadoras para 0s sensores T1 e T,, conforme o caso C.

Considerando que qualquer mudanca no buffer posterior a sensibilizagdo de um sensor o dessen-
sibiliza, 24 = {02, 1}. Note que esta hipotese ndo corresponde, necessariamente, a0 comportamento
de um sensor real, mas é adequada para indicar que o evento do sensor ocorre imediatamente ap6s 0
atingimento do estado marcardo da linguagem sensibilizadora.

Assim, sdo calculados os modelos exatos dos sensores Gg, definidos sobre X5 = {02,B1,8i},
i = 1,2, para cada um dos casos enunciados. As figuras 4.26, 4.27 e 4.28 apresentam 0s modelos
exatos dos sensores, Gg e Gg, para as trés escolhas de posicionamento.
Gu:
By By By B~ & By By By By
a a a as a a az a
Gg:
By By B By B B B By
o o a2 a2 & az a2 a2 oz
Figura 4.26: Modelos exatos dos sensores T; e T, em posic¢Oes intermedidrias do buffer (caso A).
Gar:
B B B o P
a

B1 B B1 By 5 L
@A e__B__@E__B_E @
a2 Q2 a2

oy oy ap az 2
Gszi

B1 B1

B1 P B1 B1 B1 B1
B 0 e e B e
az 73 az az az az az az az

Figura 4.27: Modelos exatos dos sensores Ty e T, proximos as extremidades do buffer (caso B).

Como ambos os alfabetos dos modelos exatos para Ty e T, possuem eventos em comum com as
plantas G; e G2, a representagdo por sistemas produto minima é a composicdo G = G ||Gg||G1||G2,
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Figura 4.28: Modelos exatos dos sensores Ty e T, nas extremidades do buffer (caso C).

0 que significa que, neste problema, as abordagens modular e modular local sdo equivalentes.

Com a introducdo de sensores na planta, a especificacdo E pode ser reescrita como duas espe-
cificagdes modulares genéricas Eq; C Z%; e E C X%, para evitar, respectivamente, a ocorréncia de
overflow e underflow no buffer. As figuras 4.29, 4.30 e 4.31 apresentam as especificacdes E ¢ e Ep
para os casos A, B e C, respectivamente.

Esi: Egi:
al & B1 B1 B1 By a;gl & B
ol el el G e G e B
az a2 az az az az a2
Eg: Eg:

B1 B1 B1 B1 B1 011 B1 B1 0(1
@_ W Bl B G ©® e_ 1B @
a2 a2z az oz O a2 73
Figura 4.29: Especificagdes de comportamento para o Figura 4.30: Especificacdes de com-

caso A. portamento para o caso B.
Esi: Eg:
Gl o1 Bl al
CEBe e ®
apz &

Figura 4.31: EspecificagGes de comportamento para o caso C.

O célculo dos supervisores modulares para as especificacdes E¢; e Es fornece os supervisores Sp
e Sy, com as propriedades apresentadas na tabela 4.3 para os trés casos apresentados. Em todos os
casos, 0s supervisores S; e Sy sdo modulares. Além disso, sua aplicacdo é equivalente & aplicagdo do
supervisor monolitico S calculado a partir da especificacéo original E, ou seja, S1||S2 = S||Lm(Gs).

Pode-se observar que, para este problema, a posi¢do dos sensores no buffer influencia diretamente
0 nimero de estados das especificacles e, portanto, a complexidade computacional do céalculo dos
supervisores correspondentes, como observado na tabela 4.3. No entanto, novamente, a utilizacéo de
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sensores associados a modelagem exata de seu comportamento torna mais dispendioso o calculo da
méaxima linguagem controlavel, além de ndo fornecer supervisores com menor nimero de estados. [J

Problema O() Supervisor | Estados | Transi¢des
Planta sem sensores 42592 [S 34 64
Planta com sensores, caso A | 882x62 | S; 42 82
Sy 44 86
Planta com sensores, caso B | 88%2x32 | S; 42 82
Sy 44 86
Planta com sensores, caso C | 882x22 | S; 40 77
Sy 44 86

Tabela 4.3: Complexidade computacional (para o calculo de cada supervisor modular) e propriedades
dos supervisores para 0s casos A, B e C.

4.6 Aproximacdo para Sensores

Na secdo anterior, um problema de controle supervisorio foi resolvido para diferentes posicdes de
alocagdo de sensores. No entanto, a utilizacdo dos modelos exatos de comportamento dos sensores
n&o introduziu ganho, em termos de redugéo do custo computacional da resolucdo do problema, ainda
gue tenha possibilitado a utilizacdo de especificacGes genéricas menores para sintese dos supervisores
pela abordagem modular. Nesta se¢do, mostra-se que este ganho pode ser obtido quando se utiliza
uma aproximacao externa do comportamento do sensor.

Para Kgs = (||X.1Es)||Lm(Gq)||Lm(Gs), como definido na secdo 4.4, seja agora a aproximag&o
Kasap = (|IX.1Es)||Lm(Gq)[|Lm(Gs). E possivel mostrar que Kgsap & Uma aproximagéo em X =
{8} para Kgs. Pretende-se agora avaliar a relagéo existente entre a solu¢do do problema de controle
enunciado para Kgs € Gg||Gs, € a solucdo do Problema de Controle Supervisorio com Aproximagao
de Sensor, representado pela especificagdo Kgsap € pela planta Gg||Gs.

Considere novamente a representacdo por sistemas produto RSPy de uma planta sem sensores,
ilustrada na figura 4.12. Agora, em vez de acrescentar o modelo exato do sensor a RSPy, é acres-
centada apenas a planta local G5, como definida anteriormente, onde & é o0 evento que representa a
ativacdo do sensor. Na RSP obtida, apresentada na figura 4.32, a planta é a aproximag¢do maxima
para o da planta representada na RSP;. Como visto na secdo 4.4, estas duas representacfes sdo equi-
valentes, quando as especificacdes ndo utilizam o sensor, ou seja, ndo sdo decompostas a partir da
introducdo do sensor.

Entretanto, com as especificacdes apresentadas na figura 4.14, ndo ha garantia de que se possa
utilizar a aproximacdo do sensor. Em diversos casos, porém, a arquitetura apresentada na figura 4.33
é equivalente as anteriores, como é possivel observar nos dois exemplos apresentados a seguir.
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Figura 4.33: RSP para o problema com incluséo de sensor aproximado e decomposi¢do das especifi-
cacoes.

Exemplo 4.6 (Buffer com capacidade oito, aproximacao de sensores)

Considere novamente o problema do buffer de capacidade 8 apresentado no exemplo 4.5, com 0s
sensores alocados conforme descrito nos casos A, B e C. Agora, em vez de modelar o comportamento
exato dos sensores, cada um dos sensores pode ser modelado por uma aproximacao externa dada por
geradores Gg ap, i = 1,2, com um Unico estado, onde os eventos 31, a» e &; séo definidos em self-loop,
como ilustrado na figura 4.34.

O conjunto de plantas {G1, G2, Gs1,ap, Gs2.ap} POSSUi UMa representagdo por sistema produto im-
plicita, mais refinada do que aquela obtida com o comportamento exato dos sensores. Esta RSP é
dada pelo conjunto de geradores {G1, G2, Gs1,Gsp}, ilustrados na figura 4.35. Note que o alfabeto de
Gg € diferente daquele de Gg ap, | = 1,2, apenas porque foram omitidos os eventos 1 e a,. Pode-se
verificar ainda que o modelo composto Gap = G1||G2||Gs1.ap||Gs2,ap (figura 4.36) € uma aproximagéo
externa de G = G1||G;||Gs1||Gs2. Além disso, Gap € idéntico para os casos A, B e C.

Esta aproximagdo do comportamento dos sensores exige que as especificacfes sejam reescritas,
para que as funcdes de transicdo das especificacdes sejam totais com relagdo aos eventos ndo contro-
laveis &; e &,. Assim, para 0 caso A, ao gerador Eg sdo incluidas transi¢oes f(xj,d1) = X1, VX; € Xgs,
enquanto ao gerador Es sdo incluidas transigdes f (X, d2) = X4, VX € Xgs. Para 0 caso B, ao gerador
Eg sdo incluidas transi¢des f(Xj,d1) = X1, VXi € Xgs1, €nquanto ao gerador Es sdo incluidas tran-
sicoes f(xi,d2) = X1, VXi € Xesp. Estas modificacbes déo origem as especificagdes Egiap € Eso ap,
apresentadas na figura 4.37 para o caso B. No caso C, o evento d; é definido em self-loop no estado
x1 de Eg, enquanto &, é definido em self-loop no estado xo de Eg, dando origem as especificacdes



4. Sensores em Controle Supervisoério de SEDs 70

GS]_, ap . GSZ, ap .

B1, 02,81 B1, 02,8
CJ CJ
o -0

Figura 4.34: Modelos aproximados para 0s sensores.

81,0,

Gi: Gsi:
aj
-3

i=12 i=12

Figura 4.35: Representacdo por sistema produto com Figura 4.36: Modelo global da planta com
modelo aproximado para 0s sensores. aproximacao dos sensores.

apresentadas na figura 4.38. Note que, se usadas como especifica¢des para o problema de sintese com
comportamento exato dos sensores, estas novas especificacdes sdo equivalentes as anteriores, pois no
modelo exato do sensor as novas transi¢es nunca irdo ocorrer. No entanto, as modificagcdes propos-
tas para completar as especificacbes sdo empiricas, baseadas na compreensdo de que o sensor Ty é
utilizado com o objetivo de detectar quantas pecas podem ser colocadas no buffer até que se atinja a
capacidade méaxima, enquanto o sensor T, é utilizado para detectar a quantidade de pecas que ainda
pode ser retirada do buffer até seu esvaziamento.

Est.ap: E ap: Es1ap: Ew ap:
?%’Bl 5 & % S % g, az,B1 az,B1 5 by 0(1
@ W 0 0@ 12 oSliBe, @
a2 az ap o>

Figura 4.37: EspecificacGes para o caso B (modelo Figura 4.38: Especificagdes para o caso
aproximado). C (modelo aproximado).

Em cada um dos casos enunciados, para cada especificacdo Egap € calculada a planta local
Gg.ap = G1|/G2||Gs ap, | = 1,2. Os supervisores modulares S1 ap € Sz ap, calculados a partir da aproxi-
magcdo do comportamento dos sensores, sdo definidos sobre os alfabetos Z s, € Z4s,, respectivamente,
e tém as propriedades apresentadas na tabela 4.4.

Para os trés casos, pode-se verificar que 0s supervisores Si ap € Sz ap S30 localmente modulares.
Além disso, para os casos A e B, é também verdade que o comportamento do sistema real sob super-
viséo aproximada € equivalente ao comportamento sob supervisdo exata: S1 ap||S2,ap||G = S1|S2.

No entanto, para o caso C, o supervisor obtido para a planta aproximada Gap € muito restri-
tivo. Para este caso, 0s supervisores sdo apresentados nas figuras 4.39 e 4.40. Pode-se verificar que
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Problema O(-) Supervisor | Estados | Transi¢des
Planta aproximada, caso A | 426 | Sy ap 22 64
So.ap 24 70
Planta aproximada, caso B | 4232 S1,ap 10 28
S2.ap 12 34
Planta aproximada, caso C | 42%22 | Sy ap 4 8
So.ap 8 22

Tabela 4.4: Complexidade computacional (para o calculo de cada supervisor modular local) e propri-
edades dos supervisores para a aproximacado da planta, casos A, B e C.

L(S1,apl|S2,ap||G) = {€} - note que os eventos a4 e B pertencem ao alfabeto que define Sy ap, embora
ndo estejam definidos nos estados. Assim, a planta fisica ndo evolui, porque a maquina M4 ndo sai do
estado inicial.

Sl’ap: SZap: BZ

Figura 4.39: Supervisor S; para o Figura 4.40: Supervisor S, para 0 caso C (modelo aproxi-
caso C (modelo aproximado). mado).

Para entender por que o sistema ndo evolui no caso C, pode-se verificar que a especificacao
Es1ap apresenta uma ndo-controlabilidade com relagéo a planta aproximada Gap que ndo pode ser
contornada. Seja, para tanto, a projecdo Ps: Zqs150 — Zs1 U Zg. Pode-se observar que 010131 €
L(Gap) € 0181 € P;l(Esl,ap), mas a101f31 ¢ P;l(ESLap). No entanto, a cadeia 016131 ndo pertence
também a linguagem gerada pela planta L(G), o que significa que esta ndo-controlabilidade ndo existe
para a planta G. No modelo exato da planta, no estado onde &; esta definido, é possivel inibir B,
inibindo aj. O

Exemplo 4.7 (Mesa Giratéria com Posi¢do Intermediaria e Sensor Aproximado)

Para o problema da mesa giratéria com sensor, considere também a aproximagdo maxima em X de
Gs, onde 25 = {&}. Como a planta G € assincrona com relagdo a G;, i = 0,1,2,3,4, a representagdo
por sistemas produto é composta pelas seguintes plantas: Gg,G1,G2,G3,G4 € Gs. Neste caso, ndo
ha perda de refinamento da RSP original apresentada no exemplo 2.7. Note que, na especificacdo
Rcys, apresentada na figura 4.17, o evento  ndo esta definido em alguns estados. Nestes estados,
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acrescenta-se este evento em self-loop, dando origem a especificagéo Rcisap (figura 4.41).

RC]_& ap-

Figura 4.41: Restricdo RC1sap.

Sejam portanto as especificagdes {Ras,Rby1 s, Rb2s,Rb3s,Rba s, RCo s, RC1sap, RC2s, RC3 s}, com as
demais especificacfes definidas no exemplo 4.4. Neste caso, as plantas locais sdo definidas como:
Gas = Go||G1||G2||G3||Gs; Ggis = Go||Gi, para i = 1,2,3,4; Geos = Go||G1; Gers = Gol|G2||Gs;
Gci,s = Go||Gi||Giy1, parai=2,3.

Novamente, o conjunto de supervisores obtidos é localmente modular. Os geradores relacionados
a solucdo do problema tém suas propriedades relevantes apresentadas na tabela 4.7.

Resolucdo Modular Local Ex Gx Ex Sx RSx
as 2 16 32 (32,152 (2,9)
bis,i=1,2,3,4 2 4 3 (3,4) (2,4)
Coss 2 4 8 (6,16)  (2,4)
Cisap 4 4 8 (16,40) (4,8)
Cisyi=2,3 4 8 32 (24,52)  (4,8)
Total (somatorio) (114,328) (24,53)
Resolugdo Monolitica R G K S

912 32 400 (304,1007)

Tabela 4.5: Numero de estados dos geradores para o problema da mesa com sensor aproximado
(exemplo 4.7). Para os supervisores, é representado o par (nimero de estados, nimero de transi¢des).

Pode-se verificar que a solucdo, neste caso, € também equivalente a obtida no exemplo 4.1, quando
projetada no alfabeto sem o evento do sensor. Além disso, 0s supervisores minimizados obtidos sdo
similares aos obtidos pela resolugdo do mesmo problema sem aproximagéo dos sensores, apresentada
no exemplo 4.4. A unica diferenca consiste em duas transi¢Bes adicionais no supervisor RSC1sap
em relagdo a RScys, em funcédo dos self-loops acrescentados para permitir a resolugdo do PCS com
aproximacao do sensor.

Os supervisores ndo minimizados, obtidos aqui, possuem menor ndmero de estados do que aque-
les obtidos nos exemplos 4.1 e 4.4. Em particular, Sas possui 32 estados, contra 48 de Sa’, o que
significa que o acréscimo em nimero de estados decorrente da introducéo da posicdo P’ pdde ser
contornado pela alocagéo de um sensor em P’. Também os supervisores SCos € SC1sap POSSuem 6 e
16 estados, contra 48 do supervisor Scf. O
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Finalmente, pelos resultados apresentados no capitulo 4, pode-se afirmar que o problema de con-
trole supervisorio com modelos exatos de sensores possui solu¢do garantidamente equivalente a solu-
¢do do problema original. Porém, a utilizagdo dos modelos exatos ndo introduz ganho, em termos de
reducdo da complexidade computacional envolvida no célculo de cada supervisor modular local. Este
ganho pode ser introduzido pela utilizagdo de aproximacdes do comportamento dos sensores, porém
neste caso ndo se garante que a solucdo obtida seja adequada.



Capitulo 5

Emulacao de Sensores

5.1 Introducéo

Em algumas situacdes, a utilizacdo de aproximagdes do comportamento de sensores € suficiente
para que o problema de controle supervisério com sensores aproximados tenha solucéo equivalente
a solucéo do PCS original, porém com menor custo computacional. No entanto, em geral & introdu-
¢do de um sensor real em uma planta fisica corresponde um maior custo econdmico, motivando por
exemplo trabalhos discutindo a minimizagdo do ndmero de sensores em sistemas a eventos discre-
tos (Young e Garg, 1993; Haji-Valizadeh e Loparo, 1996; Yoo e Lafortune, 2002).

Por outro lado, com a introducdo de um sensor a planta e a modelagem de seu comportamento
exato, é possivel observar que o modelo da planta com sensor indica, inequivocamente, todas as
situacBes nas quais o sensor pode ser sensibilizado. Neste sentido, desde que o modelo da planta
possa gerar espontaneamente o evento correspondente a sensibilizacdo, ndo ha necessidade de que se
introduza um sensor na planta fisica. Pode-se falar, neste caso, em uma emulacdo do comportamento
do sensor no nivel do modelo da planta, ou, no caso da abordagem de controle modular local, em
emulacdo no nivel da representacdo por sistemas produto.

Com uma aproximacgdo do comportamento do sensor, a emulag¢do no nivel do modelo da planta
ndo mais faz sentido, ja que cadeias do modelo que contenham o evento de sensibilizacdo podem néo
ter contrapartida fisica - 0 caso mais evidente é a aproximacao do sensor por self-loops em todos 0s
estados do modelo da planta.

Este capitulo aborda a emulagédo do comportamento do sensor no nivel dos supervisores, definida
como a utilizacdo do modelo exato do sensor como especificagdo adicional na resolucdo do problema
de controle supervisério. Objetiva-se mostrar que, quando a planta original é combinada com o
modelo aproximado do sensor, a utilizagdo de emulacdo pode permitir que o comportamento obtido
em malha fechada seja equivalente ao obtido quando a planta é combinada com o modelo exato do
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sensor, com a vantagem adicional de que a emulacdo permite que se prescinda de sensores reais. Para
tanto, € necessaria uma mudanga na interpretacdo da controlabilidade do evento de sensibilizagao,
como sera discutido a seguir.

5.2 Sintese de Supervisores com Emulacéo de Sensores

Seja o sistema apresentado na figura 4.33, onde pode-se notar que a planta, apresentada em sua
representagdo por sistemas produto, contém a aproximagdo maxima do comportamento de um sen-
sor, representada por Gs. Além disso, as especificacfes genéricas sao definidas sobre alfabetos que
possivelmente contém o evento do sensor. Como apresentado no capitulo 4, a solugdo deste pro-
blema ndo apenas pode ser mais restritiva do que a solugdo do PCS original, ilustrado na figura 4.12,
como também depende da reducdo adotada para as especificagdes genéricas originais. Além disso, a
equivaléncia da solucdo dos dois problemas, no capitulo anterior, foi testada a partir da resolucéo do
problema original, que se deseja evitar, como ressaltado no capitulo 3.

Suponha agora que, ao sistema apresentado na figura 4.33, seja acrescentada uma especificacdo
genérica Es = L(Gs), obtendo-se a estrutura apresentada na figura 5.1.

/N TR
R (%) [ 5) &) )

Figura 5.1: RSP do sistema exemplo com inclusdo de Gg como especificagéo.

Pode-se pensar a especificacdo E5 como elemento de emulacdo do comportamento do sensor,
compreendida como a substituicdo do sensor fisico por um mecanismo interno ao dispositivo de
controle. Neste sentido, o supervisor que emula o sensor exerce influéncia sobre a ocorréncia do
evento 9, o que significa que este evento, neste caso, deve ser controlavel ou forcéavel.

O supervisor modular calculado a partir da especificacdo Eg restringe o comportamento das plan-
tas de forma que a linguagem sob supervisdo reproduza o comportamento da planta com sensor.

As secBes que seguem discutem a controlabilidade da especificacdo Eg, bem como a equivaléncia
da solucdo do problema ilustrado na figura 5.1 e do PCS original, sob a 6tica das abordagens de
controle supervisorio com eventos controlaveis e com eventos forcaveis.
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5.3 Emulacéo por Evento Controlavel

Para as proposi¢des que seguem, considere os alfabetos £y C 5 C 24 C Z, Zir = SjU{T}, Zj5 =
SiU{d} e Tirs = ZiU{T}U{d}, i € {d,ss,q}, e Zs = <5, como definidos nas segdes 4.2 e 4.3, com
T,0¢ 2.

Sejam também as projecdes Pss: Zqr5 — Zss, Pa : Zqis — Zd € Ps = Zqr5 — Zs, cOmo definidas na
secdo 4.3, e a projecao P_g : g5 — Zg.

Dada uma planta com alfabeto Z, considere uma representagdo por sistemas produto {G;,i =
1,...,m}. Paraum sensor T para esta planta, sejam a linguagem sensibilizadora genérica Lss; C X%
e a linguagem linguagem auxiliar Lax C Zgrs. Seja ainda a planta local Gq = |G, Lm(Gq) C Z,
definida como a composicdo das plantas da RSP cujos alfabetos contém eventos em comum com o
alfabeto 2.

Considere ainda 0 modelo exato do sensor Gs, que reconhece a linguagem Lmy(Gs) = L(Gs) =
Ps(Lsst||Laux) € =%, € 0 gerador Gj tal que Lin(Gs) = L(Gg) = &*.

A controlabilidade dos eventos de > € definida pelo particionamento deste alfabeto em eventos
néo controlaveis % q e controlaveis > q. Definem-se também os alfabetos >y = ZyqN s € 2 s =
Z¢qN Zss. Note que, em principio, a controlabilidade dos eventos T e & néo € determinada.

Finalmente, para i € {ss,q}, sejam uma linguagem K C 25 e uma planta G com Ly(G) C 5. K
é (8c)-controlavel em relagéo a G se KZj NL(G) C K. Para uma linguagem M C X, ndo necessari-
amente (&c)-controlavel, a classe de linguagens contidas em M e (8c)-controlaveis em relagdo a G é
denotada por Cs.(M, G) e contém um elemento supremo, supCs.(M, G).

Analogamente, K é (du)-controldvel em relacdo a G se K(ZyjU{8}) NL(G) C K. Define-se
também, para uma linguagem M C X, ndo necessariamente (u)-controlavel, a classe de linguagens
contidas em M e (du)-controlaveis em relacéo a G, denotada por Cg,(M,G) e contendo um elemento
supremo, supCsy(M,G).

Proposicéo 5.1 Sejam os alfabetos Z4 e Z¢ss, @ projecéo Pss, 0s geradores Gs e G € a linguagem
Lsst, como definidos anteriormente. Assuma que o evento T € ndo controlavel. Se >4 C >, entdo
L(Gs) € (&c)-controlavel em relac@o a Pss(Lsst)|/asL(Gs)-

Prova: Assume-se que o termo controlavel se refere a (8c)-controlabilidade. Seja também a
projecdo Py : Zsg5 — {1}

Considere a linguagem Laux||as(Zss — Z4)*, reconhecida pelo gerador da figura 5.2. A linguagem
Laux, definida em X5, possui apenas eventos controlaveis, com excecao de 1. Assim, no gerador
apresentado para Lax||as(Zss — Zg)*, eventos ndo controlaveis de X estdo definidos em todos os
estados.
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Laux”as(zss— )"

)

Figura 5.2: Gerador que reconhece a linguagem L auy||as(Zss — Zd)*.

Seja s € Lauxlas(Zss— Zd)*, tal que ST € Lsst|/asL(Gs).

Se Pr(s) =&, entdo s € 2 €, portanto, o gerador que reconhece Laux||as(Zss — Z4)* Se encontra
no estado inicial, para o qual T est definido. Assim, ST € Layx||as(Zss— Zd)*.

Suponha agora P;(s) # €. Entdo, pela defini¢do de linguagem sensibilizadora genérica, é possivel
escrever St = tTvt, COm V € g5 € Py(V) # €. Mas, se Py(V) # €, e ttv € Lau]|as(Zss— Zq)*, entdo o
gerador Layx|las(Zss— Zq)* retornou ao estado inicial, ou seja, tTvt = ST € Layx||as(Zss — Z4)*. L0OgO,
Lauxllas(Zss — Zq)* é controldvel em relagao a Lsst|/asL(Gs)-

Além  disso, Leg|lask(Gs) € também controldvel em relagdo a Leg|/ask(Gs).
Como  Law|las(Zss — Zd)* € Lsstllask(Gs) sdo  linguagens  prefixo-fechadas,  entdo
(Laux||(Zss — Zd)*) || (Lsst IL(Gs)) = Laux||Lsst € também controlavel em relagdo a Leg||asL(Gs)-

Para quaisquer s € Lau|las(Zss — Zd)*, € € Zss— Zd, 56 € Lawx|las(Zss — Zd4)*.  Logo,
sej € Laux|/Lsst Se € somente se sej € Lsg||L(Gs). Portanto Ps(sei) = Ps(s)ej € Ps(Laux]|Lsst)
se Ps(s)ej € Ps(Lsst||L(Gg)).  Portanto, qualquer cadeia Ps(S) € Ps(Laux||Lsst) contém como
continuacdes validas todos os eventos ndo controlaveis e; tais que Ps(s)ej € Ps(Lsst||L(Gs3)).

Portanto, L(Gs) = Ps(Lawx||lLss) € controlavel em relacdo a Ps(Lsst||ask(Gs)) =
Ps(Lsst)[|asPs(L(G5)) = Pss(Lsst)lasL(Gs)- [

Proposicéo 5.2 Sejam os geradores G4 € Gs como definidos anteriormente. Entdo Lm(Gq) e L(Gs)
séo localmente modulares.

Prova:

Sejam G tal que Lm(G) = L(Gs)||Z € A com Liy(A) = (ZqU Z5)*. Seja também Kq = Lm(Gq).
KgllasL(G5) € Lm(A) sdo modulares. Como A € a aproximacdo externa maxima em {d} de G, pela pro-
posicdo 3.8, Kg||asL(Gs) & Lm(G) sdo modulares, ou seja, Lm(Gq) e L(Gs) sdo localmente modulares.
O

Proposicéo 5.3 Sejam os alfabetos >4 e > e 0s geradores Gq, Gs € G5, como definidos anterior-
mente. Se 2y C 3¢ q, eNtéo Lm(Ggql/Gs) € (8c)-controlavel em relagéo a L(Gq||Gs).
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Prova:

Assume-se que o termo “controlavel” se refere a (8c)-controlabilidade. Seja também a linguagem

i) Zg € Xcqimplica 3g C 3¢ qNZss = 2css. Da proposicéo 5.1, L(Gs) € controlavel em relagdo a
Pss(Lsst) [|lasL (Gs). Entdo, L(Gs)||Z5 € controlavel em relagdo a Pss(Lsst)||L(G3)[|Zg = Mss||L(Gs).

i) Da definigéo de linguagem sensibilizadora, Pss(L(Gq)) C Pss(Lsst).

Assim, L(Gq) C P5(Ps(L(Gq))) = Pss(L(Gq)) [1Zg € Mss, € portanto L(Ggl/Gs) € Mss||L(Gs).
Pela proposicao 3.3, L(Gs)||Zg € controlavel em relagdo a L(Gg||Gs).

iii) Lm(Gq||Gs) € controlavel em relagdo a L(Gq||Gs).

iv) De (ii) e (iii), L(Gs)[|Zg e Lm(GqllGs) sdo linguagens controlaveis em relagdo a L(Gq/Gs).
Além disso, pela proposigdo 5.2, estas linguagens sdo modulares. Logo, sua interseccéo é controlavel
em relagdo a L(Gq||Gs).

Assim, L(Gs)||Z5[ILm(Gql[Gs) = Lm(Gql|Gs) € controlavel em relagdo a L(Gq|Gs). O

A proposicdo 5.3 indica que, dada uma planta livre, acrescentar o0 modelo exato Gs de um sen-
sor ao seu comportamento é equivalente a restringir o seu comportamento com uma especificacéo
equivalente a G, ja que Lm(Gq||Gs) = supCsc(Lm(Gql|Gs),Gql|Gs)-

Para a planta representada pelo gerador G, seja agora uma especificagéo genérica E definida em
Ze C 2, € seja a especificacdo global Kq = E||Lm(Gq) € Z4. Para um conjunto de indices i € Iy,
seja também um conjunto de especificagdes genéricas Eg C 2§, com Zg C X, tais que, para as
especificagdes Ky = Eg||Lm(Gq) € 23, seja verdade que Kq||L(Gs) = (i€||I Ks)[[L(Gs) C Zgs.
k
O seguinte resultado preliminar indica que, para especificacdes que ndo contém o evento & em
seu alfabeto, a controlabilidade deste evento ndo influi no célculo do supervisor correspondente.

Proposicéo 5.4 Sejam os geradores Gq e G € a linguagem E, como definidos nesta se¢éo. Entéo
sUPCsc(E[|Lm(GqllGs), GqllGs) = supCeu(E ||ILm(Gql|Gs), GqllGs)-
Prova:

Como Xy e {d} sdo disjuntos, pela proposicdo 2.7, supCsc(E||Lm(Gql/Gs),GqllGs) =
sUPC(E||Lm(Gq), Gg)llassUpCac(L(Gs),G5) = SUPC(E||Lm(Gq); Gq)llask-(Gs) = sUpC(E|[Lm(Gq),
Gq)llassupCau(L(Gs), Gs) = supCeu(E ||Lm(Gql|Gs), GqllGs)- O

A seguinte proposicdo apresenta o principal resultado deste capitulo:
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Proposicéo 5.5 Sejam os geradores Gq, Gs e Gz como definidos anteriormente. Sejam tambem
especificagles E, Kq, Eg € Kg, i € Iy, tais que Kq||L(Gs) = (|| Kg)|[L(Gs). Se Zg C Zcq, € se
i€l

o conjunto de linguagens {supCs.(Ks,Gql/Gs), i € Ik} U {Lm(Gq||Gs)} € modular, entéo
(|| supCsc(Ksi,Gql|Gs))||Gs = supC(Kq,Gq)||Gs. Além disso, para a projecdo P_s definida

i€l

anteriormente, P_5(( || supCesc(Ks,GqllGs))||Gs) = supC(Kq, Gq).

i€lk

Prova:
Seja Kgs = KqllasL(Gs).

Por definicdo, supCsc(Kgs, Gql|Gs) € Lm(Gql|Gs) sdo modulares. Como supCsc(Kgs, Ggl|Gs) =
Pjg(su PC(Kg,Gq)) e Gq|/G5 € a aproximagdo externa maxima em {d} de Gq||Gs, pela proposicéo 3.8,
supCasc(Kgs, GqllGs) € Lm(Gql|Gs) sdo modulares. Como, pela proposicéo 5.3, supCac(Lm(Ggl|Gs),
GgllGs) = Lm(Gq|Gs), entdo supCsc(Kgs, Ggl|Gs) € sSupCasc(Lm(Ggl|Gs), Gql/Gs) sdo modulares.

Logo, SUPC(Kg,Ga)lIL(Gs) = SUPCse(Kes, GqllGo)[Lm(GallGs) =  supCac(Kep, GqllGs)l
SUPCac(Lin(GallGs). GqllGa) = sUPCsc(KepllLm(GqllGs), GqllGs) = supCao(KqllL(Gs), GellGs) =
SUpCsc(( || Ks) Il L(Gs), GellGs) = supCac(( || Ks) || Lm(GqllGs), GqllGs) = ( | supCae(Ks.

i€lk i€lk i€ly

GqlGs)) | supCac(Lm(GqllGs), Gql|Gs) = ( || supCac(Ksi, GqllGs))l|Gs.

i€l

Além disso, pela proposicdo 3.6, P_s(( || supCsc(Ks.Gql|Gs))l|Gs) = P_s(supC(Kg,Gq)l|

i€l

L(Gs)) = supC(Kg,Gq). O

Quando os eventos dessensibilizadores sdo controlaveis, a proposi¢do 5.5 garante que o compor-
tamento obtido com emulacéo de Gs é equivalente ao do problema de controle original, sem que seja
necessaria a resolucdo do problema original. Esta equivaléncia é vélida para qualquer reducdo das
especificacdes tal que Kg||L(Gs) = (||iKs)||L(Gs), desde que respeitada a condi¢éo de modularidade
imposta na proposigéo.

A controlabilidade dos eventos dessensibilizadores garante que o0 evento o possa ser introduzido
antes da proxima ocorréncia de eventos de 24, ja que a especificagdo Es desabilita estes eventos antes
da ocorréncia de 8. Por outro lado, quando o modelo do sensor € introduzido a planta, esta ordenacéao
de eventos € imposta diretamente pelo modelo da planta.

A partir da proposic¢do 5.5, pode-se propor a seguinte metodologia para resolugdo do problema de
controle com emulacdo de sensores, quando 0s eventos dessensibilizadores sdo controlaveis:

Proposicdo 5.6 (Procedimento para resolu¢do do PCS com emulagéo de sensores (controlaveis))
Seja um problema de controle supervisério original para uma planta em sua representacdo por
sistemas produto, e seja um sensor T para esta planta.
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1. Modelar a planta G, sem o0 comportamento do sensor, como uma RSP.
2. Modelar a linguagem sensibilizadora L, ou a linguagem sensibilizadora genérica L.

3. Calcular o comportamento exato do sensor L(Gs), e acrescenta-lo como uma nova especificacdo
genérica.

4. Incluir na RSP a aproximagdo maxima Gg, tal que Liy(Gg) = &
5. Reduzir as especificagdes originais a partir do uso do sensor.

6. Resolver o problema pela abordagem de controle modular local. Note que ndo é necessario
calcular supCsc(L(Gs), Gq||Gs), pois L(Gs) € (3c)-controlavel.

7. Realizar o teste de modularidade local, incluindo a linguagem L(Gs) no teste.

Para ilustrar este procedimento, o problema da mesa com 5 posi¢des € retomado no exemplo a
seguir.

Exemplo 5.1 (Mesa Giratdria com Posicao Intermediaria e Sensor Emulado)

Para o problema da mesa giratéria com sensor aproximado, considere também a emulacdo do mo-
delo Gs. Novamente, a representacdo por sistemas produto é composta pelas seguintes plantas:
Go,G1,G2,G3,G4 € G, sem perda de refinamento da RSP original apresentada no exemplo 2.7.

No entanto, diferentemente do exemplo 4.7, a especificacdo Rcy s da figura 4.17 ndo precisa ser
alterada, pois o evento & é, agora, controlavel.

Ao conjunto de especificagbes do sistema, € incluida Rs = L(Gs). Assim, para o conjunto de
indices I = {as,b1s,b2s5,035,0455,Cos,C15,C25,Cas,S} Seja 0 conjunto de especificacdes {Ri, i € Iy},
gue contém Rg e as demais especificagdes como definidas no exemplo 4.4. Neste caso, a planta local
para Rs é dada por Gs = Go||G1||Gs, enquanto as demais plantas locais sdo novamente definidas
como no exemplo 4.7: Gas = Go||G1|G2||G3||Gs; Gais = Gol|Gi, para i = 1,2,3,4; Geos = Gol|Gy;
Gc1s = Go||G2||Gs; Geis = Gol|Gil|Gi 1, parai = 2,3.

A tabela 5.1 apresenta 0 nimero de estados dos geradores envolvidos na resolucdo do problema,
bem como o nimero de transi¢des das solucdes finais para a resolugdo monolitica e modular local.
Note que o procedimento para o célculo de Ss, que reconhece a linguagem supCsc(Rs||Gs, Gs), foi
realizado, embora este célculo seja desnecessario, em funcdo da controlabilidade de Rs. Ainda, pode-
se verificar que RSs e Rg sd0 equivalentes.

O conjunto de supervisores obtidos na resolucdo deste problema pela abordagem modular local
é localmente modular. Logo, a solugdo obtida é equivalente a solucdo o obtida no exemplo 4.1, o

que pode ser verificado pelo célculo de P_s(Lm( || Si)). Note que esta verificagcdo ndo se faz aqui
i€l
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Resolugdo Modular Local Ex Gx Ex Sx RSx
as 2 16 32 (32,152) (2,9)
bisi=1,2,3,4 2 4 3 (3,4)  (2,4)
Cos 2 4 8 (6,16) (2,4)
Cis 4 4 8 (16,32) (4,6)
Cisyi=2,3 4 8 32 (24,52)  (4,8)
s 4 4 16 (16,36) (4,8)
Total (somatorio) (130,356) (28,59)
Resolucdo Monolitica R G K S

1368 32 599 (455,1198)

Tabela 5.1: NUmero de estados dos geradores para o problema da mesa com sensor emulado (exemplo
5.1). Para os supervisores, é representado o par (nimero de estados, nimero de transicoes).

necessaria, como enunciado pela proposigéo 5.5.

E possivel observar que os supervisores obtidos sdo calculados para a planta aproximada, o que
significa que possuem o mesmo nimero de estados daqueles obtidos na resolugdo com aproximagao
do sensor. Excecdo € feita para Scys, pois na emulacéo do sensor ndo houve necessidade de que a
funcéo de transigéo do gerador que reconhece Rcy s fosse alterada para ser total com relagdo ao evento
0. Ainda, € possivel observar que 0s supervisores locais minimizados obtidos aqui sdo equivalentes
aos obtidos quando da utilizagdo do modelo exato do sensor na planta.

Enfim, tanto os supervisores locais quanto os supervisores locais minimizados, obtidos com a
emulacéo do sensor na posicdo P’, constituem solugdes com menor nimero de estados do que aqueles
obtidos no exemplo 4.1. Para cada especificagdo local, a introducdo do sensor possibilitou também a
reducdo da complexidade computacional do calculo do supervisor. O

No entanto, quando X4 contém eventos ndo controlaveis, a abordagem de eventos forgaveis for-
nece o mecanismo desejado para antecipacdo de 8, como sera mostrado a seguir.

5.4 Emulacéo por Evento Forcavel

Considere novamente, para i € {ss,q}, uma linguagem K e uma planta G, tais que K C Ly(G) C

5. K é (86f)-controlavel em relagéo a G se, para toda cadeia s € K, s2,j NL(G) CKou 0 C 3k (s) C
{&}. A Gltima condigdo pode, também, ser escrita como Zk (s) = d.

Para M C X, ndo necessariamente (&f)-controlavel em relagdo a G, a classe de linguagens
contidas em M e (&f)-controlaveis em relacdo a G é denotada por Cs:(M,G) e contém um ele-
mento supremo, supCss (M, G). Note que é possivel mostrar, utilizando as defini¢des 2.1 e 2.4, que
supCsu(M,G) C supCsc(M,G) C supCst (M, G).
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Para as proposi¢des que seguem, suponha o caso particular X4 = > = Z4. De fato, a principal
restricdo deste caso particular consiste em assumir que todos os eventos da linguagem sensibilizadora
sdo também dessensibilizadores, pois, se uma linguagem sensibilizadora genérica L € definida em
um alfabeto s C Zqr, pode-se considerar como nova linguagem sensibilizadora Ly = Lsst||as(Zq—
Zs)" C 25

Proposicédo 5.7 Sejam os alfabetos 2= 34, a projecdo P, 0s geradores Gs e G e a linguagem L,
como definidos na secdo anterior. Entdo L(Gs) é (86f)-controlavel em relacéo a Pss(Lsst)||asL(Gs)-

Prova:

Assume-se que o termo controlavel se refere a (6f)-controlabilidade. Sejam também a proje¢do

Logo, apenas no estado inicial do gerador que reconhece L 0s eventos de 2 sdo definidos. No
segundo estado, apenas o evento  esta definido. Logo, para qualquer s € Ly, Se s leva ao estado
inicial de Lay, entéo sZy s € SZss C Laux, €nquanto que, se s leva ao segundo estado, Z aux(s) = {8}.
Portanto Laux é controlavel em relagdo a qualquer linguagem definida em X5, em particular em
relacdo a Lsst|/asL(Gs).

Além disso, Lss||ask(Gs) € também controlavel em relacdo a Lgg||asL(Gs). Sabe-se que Laux €
Lsst||asL(Gs) s@o linguagens prefixo-fechadas. Considere que Lgyx forca o evento 8. Entdo, como a
concatenacdo de qualquer cadeia de Lsg||asL(Gs) com o evento & pertence a L ||asL(Gs), entéo, pela
proposicio 2.9, Lax N (Lsst||L(G5)) = Laux||Lssr & também controlavel em relagdo a Le||asL(Gs).

Deseja-se agora mostrar que L(Gs) = Ps(Laux||Lsst) € controlavel com relacdo a Ps(Lss||asL(G5)).
Note que, COMO 55 = Zqr5, @ Projecdo Ps retira apenas o evento T. A demonstragdo que segue se
baseia no fato de que qualquer cadeia s € Layx pode ser escrita em uma das trés seguintes formas:
s=1tt1dv, comv € ;s € Z&; ou s =1tT, para t qualquer.

Suponha 0 caso S € Lay||Lssr da forma s = ttdv, com v € Z¥. Neste caso, se; é definido em Laux
para qualquer € € Zss. L0go, quando s € Layx||Lsst, S€i € Laux||Lsst S€ € somente se sej € Lsgt||L(Gs5),
e portanto Ps(sej) = Ps(S)€j € Ps(Laux||Lsst) S€ Ps(s€i) = Ps(s)ej € Ps(Lsst||L(Gs)). Em particular, to-
dos os eventos ndo controlaveis definidos apds Ps(s) em Ps(Lsst||L(Gs)) estdo também definidos em
Ps(Laux||Lsst) = L(Gs), 0 que garante que a cadeia Ps(s) de L(Gs) satisfaz a condigdo de controlabili-
dade em relacéo a Ps(Lsst||L(G5)) associada a eventos ndo controlaveis.

Da mesma forma, quando s € Laux||Lsst € tal que Pe(s) = 0, se; é definido em L, para qualquer
e € 2. Neste caso, a prova da controlabilidade de s é andloga a utilizada para s da forma s = ttdv.

Suponha agora que uma cadeia s € Lax||Lsst S€ja da forma s = t1. Da linguagem L« pode-se de-
duzir que ttd € Lay € que, para todo ej € Zg, tT1ej & Laux. Portanto, para Ps(tT) = Ps(t) € Ps(Laux||Lsst),
é verdade que Ps(ttd) = Ps(t)d € Ps(Laux||Lsst) €, para qualquer e € Zss, Ps(ttej) = Ps(t)ej. Se
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tte; & Laux implica Ps(t)ej & Ps(Laux||Lsst) para qualquer ej € Zss, entdo Ps(S) € Ps(Laux||Lsst) = L(Gs)
satisfaz a condicdo de controlabilidade X gs)(Ps(s)) = &. Se tal implicagdo ndo é valida, ou seja,
existe ej com Ps(t)e; € Ps(Laux||Lsst), €ntdo existe uma cadeia s’ € Layux||Lsst tal que Ps(tT) = Py(s') e
s'ej € Laux||Lsst, 0 que significa que Ps(s)ej = Ps(s')ei € Laux||Lsst- Neste caso, a cadeia s’ certamente
é daformas’ =ttdv, v € Z%, ou da forma s’ € X%, o que garante que Ps(s') = Ps(s) satisfaz a condicéo
de permitir todas as continuacdes néo controlaveis validas em Ps(Lsst||L(Gs5)).

Portanto, qualquer cadeia de L(Gs) é controlavel em relacdo a Ps(Lsst||L(G3)), € assim L(Gs)
é controlavel em relacdo a Ps(Lsst|lasL(Gg)).  Utilizando a propriedade 2.10, que é vélida
independentemente da natureza dos eventos envolvidos, Ps(Lsg||lasL(Gs)) = Ps(Lsst)|lasPs(L(Gs)) =
Pes(Lest) sl (Gs). -

Proposicdo 5.8 Sejam os alfabetos g = Zs = 24, € 0s geradores Gq, Gs & Gg, como definidos na
secéo anterior. Entéo Lm(Gq||Gs) € (8f)-controlavel em relacéo a L(Gq||Gs).
Prova:

Assume-se que o termo “controlavel” se refere & (&f )-controlabilidade. Sejam também a lingua-
gem Ls; € a projecdo Ps, como definidas anteriormente.

i) Zss = Z4. Da proposicdo 5.7, L(Gs) é controlavel em relagdo a Pss(Lsst)||asL(Gs)-

ii) Pela definigdo de controlabilidade, para qualquer cadeiat € L(Gs), a0 menos uma das condi-
¢Oes € verdadeira: t2yqN (Pss(Lsst) |lasL (Gs)) € L(Gs) 0u 0 C X (gg)(t) € {0}

Por outro lado, da definigdo de linguagem sensibilizadora, Pss(L(Ggq)) C Pss(Lsst). Como Zg = Zss,
Pss(L(Gq)) = L(Gg). Assim, L(Gg||Gs) C Pss(Lsst)lask-(Gs)-

Logo, para toda cadeia t € L(Gs), se tZyq N (Ps(Lsst)llask(Gs)) € L(Gs), entdo
t>,q N L(Gql|Gs) C L(Gs). Se a segunda condi¢do de controlabilidade € satisfeita, ou seja, se
0 C I gy(t) C {8}, entdo esta condicdo se mantém inalterada quando a controlabilidade é
verificada com relagéo a L(Gq|Gs).

Portanto, L(Gs) é, também, controlavel em relagéo a L(Gq||Gs).
iii) Lm(Ggq||Gs) € controlavel em relagdo a L(Gq||Gs).

iv) De (ii) e (iii), L(Gs) e Lm(Gq||Gs) séo linguagens controlaveis em relagéo a L(Gq||Gs). Tam-
bém, pela proposi¢ao 5.2, estas linguagens sdo modulares. Além disso, pode-se considerar que L(Gy)
forca o evento d, pois para qualquer cadeia t € Lm(Gq||Gs), td € Lm(Gq|/Gs). Logo, pela proposicéo
2.9, L(Gs)||Lm(Gq||Gs) € controlavel em relagéo a L(Gql/Gs).

Assim, L(Gs)||Lm(Gq||Gs) = Lm(Gql|Gs) € (8f)-controlavel em relagdo a L(Gq||Gs). O
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Como Lm(Gq||Gs) € (8f)-controlavel em relagdo a L(Gq||Gs), existe um supervisor proprio que
restringe o comportamento da planta livre G4||Gs de forma que a linguagem em malha fechada obtida
seja igual a Lm(Ggql||Gs). Assim, diz-se que este supervisor emula a introducéo do sensor na planta.
Quando da emulagéo do sensor, como se considera como planta livre Gg||Gg, para que o compor-
tamento de um conjunto de supervisores seja (&f)-controlavel, os demais supervisores ndo devem
desabilitar o evento 8, como enunciado na proposicdo 2.9. Assim, para as demais especificacOes,
deve ser calculada a méxima linguagem contida na especificacdo e (du)-controlavel em relacéo a
planta Gq4||G5. Desta forma, 0 comportamento conjunto dos supervisores obtidos € (df)-controlavel,
como enunciado na proposi¢ao a seguir.

Proposicéo 5.9 Sejam os geradores G, Gs e G, definidos sobre Zq, 3se {8}, com Zs = 24U {3}, tais
que Gs € 0 modelo exato de um sensor com evento d para Gg, calculado com >4 = 3. Sejam também

especificaces, Ky e Kg, i € li, tais que Kq||L(Gs) = (|| Kg)||L(Gs). Se o conjunto de linguagens
ielg
{supCs,(Ksi,Gql|Gs), 1 € Ik} U {Lm(Gq||Gs)} € modular, entdo a intersec¢do destas linguagens é

(&f)-controlavel com relagéo a Gg|Gs.
Prova:

Para qualquer i € ly, supCsy(Ks, Gql|Gs) €, por definicéo, (du)-controlavel com relagéo a G4||Gs,
e portanto também (&f)-controlavel com relagdo a esta planta. Além disso, pela proposi¢éo 5.7,
Lm(Gql|Gs) € também (3f)-controlavel em relagdo a Gq||Gs. Como estas linguagens séo modulares,
entéo, pela proposicéo 2.9, a interseccdo destas linguagens é (&f)-controlavel em relacéo a Gg||Gs.
O

A proposicao 5.9 enuncia que o resultado obtido com emulagéo de um sensor com evento forgavel
é igual ao resultado obtido com a introdu¢do do modelo com aproximagdo méaxima do mesmo sensor,
pois (Niel, SUPCsy(Ksi, Gql|Gs)) corresponde ao comportamento conjunto dos supervisores calcula-
dos no PCS com aproximagéo do sensor, enquanto a intersecgdo desta linguagem com Lm(Gq||Gs)
corresponde a aplicacdo dos supervisores obtidos na planta acrescida do sensor.

Como conseqiiéncia, a emulacdo de sensores por eventos for¢aveis ndo garante que o comporta-
mento obtido sera equivalente ao do problema de controle supervisorio original. O exemplo a seguir
ilustra esta situacéo.

Exemplo 5.2 (Buffer com capacidade oito, emulacéo de sensores)
Considere novamente o problema do buffer de capacidade 8 apresentado no exemplo 4.6, com apro-
ximagdo méaxima do comportamento dos sensores, alocados conforme descrito nos casos A, B e C.

Novamente, a representagdo por sistema produto associada a planta é dada pelo conjunto de ge-
radores {G1, G2, Gg1, G}, ilustrados na figura 4.35, enquanto a planta sem sensores é representada
por Gq = G4||Ga.
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Considere como especificagdes de comportamento novamente as linguagens Es; ap € E< ap, apre-
sentadas nas figuras 4.37 para o caso B e 4.38 para o caso C.

Cada linguagem sensibilizadora apresentada no exemplo 4.6 pode ser expressa também em sua
forma genérica. Para o caso B, estas linguagens sdo ilustradas na figura 5.3.

Lest1:

B B B1 B1 B1 B By T B

@@ BB 1e o)
a2 Q2 a2 Q2 Q2 Q2 [o) (o]

Lest.2!

B1 B1

oy B1
B1 P B B B B

- =

€. 0@ o B W@ B 6o
ax 2 az az az a2

Q2 a2
Figura 5.3: Linguagens sensibilizadoras (genéricas) para os sensores T e T, conforme o caso B.

Para cada caso, com o objetivo de emular os sensores, considere novas linguagens sensibilizadoras
sst1 = Lsst1]|27 /125 € Ligr » = Lot 2l|Z7]/25. Note que, neste caso, todos os eventos do alfabeto %, U
>, devem ser incluidos como eventos dessensibilizadores. Assim, sdo calculados os modelos exatos
Gg e Gg, que introduzem 0s eventos &1 e d,. Estes modelos correspondem as novas especificacoes

Eg = L(Gs]_) eEgy = L(Gsz)

Os supervisores modulares Sy ap € Sz ap S80, neste caso, equivalentes aos apresentados anterior-
mente, pois no seu calculo os eventos & e &, séo considerados ndo controlaveis. Ainda, Ess||Lm(Gq)
é (3, f)-controlavel em relagéo a L(Gq||Gs1), enquanto Es||Lm(Gq) € (82 f)-controlavel em relagéo
a L(Gq[Gs2)- Sejam ainda Ksg = (Ess||Lm(Gq)) [lasL(Gs2) € Ksa = (Esal|Lm(Gq)) [lasL (Gs1) Conside-
rando que o supervisor correspondente a Kg forga 1 e que o supervisor correspondente a Ky forca
Oy, pode-se verificar que Kg ndo desabilita &, e que Kgg ndo desabilita d;, 0 que significa que o com-
portamento conjunto destes supervisores € (9; f)-controlavel, i = 1,2, como enunciado na proposicéo
2.9.

Para os casos A, B e C, a solucéo global obtida com emulacéo dos sensores é equivalente aquela
obtida com a aproximagao do comportamento dos sensores, e portanto equivalente a solu¢do do pro-
blema de controle supervisorio sem sensores apenas para o0s casos A e B. O

Assim como para o problema de controle supervisorio com sensor aproximado, é desejavel neste
caso o desenvolvimento de condigBes que, quando verificadas, garantam que a utilizacdo de emulacéo
por eventos forgaveis do sensor prové solugdo equivalente a solu¢do do PCS original.



Capitulo 6

Conclusao

Esta dissertacdo de mestrado apresentou um estudo sobre sensores em sistemas a eventos discre-
tos, sob uma 6tica diferente daquelas apresentadas por Young e Garg (1993) e trabalhos relacionados.
Na abordagem apresentada, o sinal do sensor ndo corresponde a um evento ja presente no modelo da
planta, como na perspectiva destes trabalhos, mas sim a uma cadeia de eventos que indica a ativacéo
do sensor. A compreensdo aqui adotada do que vem a ser um sensor parece mais adequada, na medida
em que estes trabalhos associam a observabilidade dos eventos diretamente a existéncia de sensores.
Em um sistema com supervisdo monolitica, por exemplo, eventos que correspondam a comandos
executados pelo sistema de controle sdo naturalmente observaveis, sem que haja associa¢do natural
COm Sensores reais.

Foram introduzidos formalmente os conceitos de modelos exato e aproximado de sensores, para
os quais foi mostrado o resultado, intuitivamente trivial, de que a combinacdo destes modelos com o
modelo original da planta ndo altera a solugdo final do problema de controle supervisério, quando as
especificacBes originais sdo mantidas.

As principais contribui¢fes apresentadas resultam da combinagéo da modelagem de sensores com
a utilizagdo da metodologia de controle modular local (Queiroz, 2000). Para os casos em que espe-
cificagbes podem ser reduzidas a partir da utilizagdo do evento do sensor, foi mostrado que o uso de
aproximacdes para 0s modelos dos sensores permite a redugdo da complexidade do célculo dos su-
pervisores locais correspondentes, e que esta reducdo depende da alocacdo dos sensores. No entanto,
ndo ha garantia de que a solucdo global obtida seja equivalente a solugéo do problema de controle
original (sem sensores). Além disso, ndo foi indicado um procedimento sistematico para modificagéo
das especifica¢des reduzidas para o problema de controle supervisorio com sensores aproximados.

Entretanto, para classe de sensores que sdo desativados por eventos controlaveis, a utilizagdo
do modelo exato de um sensor como especificacdo adicional (emulagdo do sensor) permitiu que o
problema de controle supervisorio, resolvido pela abordagem modular local, também gerasse solugdes



6. Concluséo 87

com menor complexidade associada ao célculo de cada supervisor. Adicionalmente, a emulagéo é
uma alternativa economicamente adequada, pois dispensa a alocacdo de um sensor real.

A hipotese de que apenas eventos controlaveis desativam os sensores é razoavel para alguns pro-
blemas, como por exemplo os que envolvem a movimentacdo de pecas e sensores de fim de curso,
Ja que nestes casos a movimentagdo costuma ser acionada pelo sistema de controle. Porém, de ma-
neira geral, é possivel que os eventos de dessensibilizagcdo ndo sejam controlaveis. Para estes casos,
a emulacdo dos sensores depende da utilizacdo da abordagem com eventos forgaveis (Golaszewski e
Ramadge, 1987).

No caso da emulacdo de sensores por eventos forgaveis, exige-se que a abordagem apresentada
no presente trabalho seja aprofundada, no sentido do desenvolvimento de condicdes que assegurem a
equivaléncia entre o problema de controle original e o problema de controle com sensores emulados.
Alguns resultados preliminares, com o objetivo de combinar as abordagens de controle modular e de
eventos forcaveis, foram apresentados.

Ressalta-se, aqui, que 0 modelo exato do sensor é redundante com relacdo as possibilidades de
ativacdo do sensor real. Em sistemas computacionais, redundancia de informagao pode ser util para
a identificacdo de faltas, como é exemplo a ativa¢do anormal do sensor real por interferéncia de um
objeto estranho, ndo previsto na modelagem. Vé-se, desta forma, que a eliminagdo de um sensor real
deve ser proposta com cautela.

Outro ponto pendente que exige estudo posterior é a sistematizagdo do procedimento de redugdo
das especificacdes. Neste caso, € possivel que os resultados de minimizagdo e redugéo de supervisores
(Vaz e Wonham, 1986; Su e Wonham, 2004) possam servir como ponto de partida.

O presente trabalho carece de uma analise sobre a complexidade computacional associada aos di-
ferentes problemas propostos. Para o caso da utilizacdo de emulagdo de sensores, deseja-se também
investigar se os modelos dos sensores realmente necessitam ser incluidos na verificacdo da modulari-
dade local dos supervisores obtidos.

Como perspectivas de trabalhos futuros, algumas simplificagcdes implicitas na constru¢do do mo-
delo dos sensores podem ser objeto de estudo mais aprofundado. Nesta direcdo, pode-se desejar que
0s eventos correspondentes a dessensibilizagdo ndo pertencam ao alfabeto da linguagem que sensi-
biliza o sensor. Além disso, outra perspectiva de extensdo da abordagem apresentada consiste em
associar a desativacdo de um sensor a linguagens dessensibilizadoras, em vez de eventos.

E interessante notar, finalmente, que o sensor, como definido no presente trabalho, pode ser en-
tendido como uma abstracdo de cadeias que possuem um significado particular. Por esta razdo, o uso
da abordagem hierarquica (Zhong e Wonham, 1990; Wong e Wonham, 1992; Cunha e Cury, 2002;
Torrico e Cury, 2002) parece constituir uma alternativa natural para modelagem de sensores.
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