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A explosao do espaco de estados associada ao teste para deteccao do conflito é um dos
principais problemas que impedem a aplicagao da Teoria de Controle Supervisério de
Sistemas a Eventos Discretos a sistemas industriais reais. O conflito é uma propriedade
global dos sistemas concorrentes sendo que, para sua deteccao, deve-se verificar nao-
bloqueio da composicao dos subsistemas que estao sendo verificados. Esta tese trata do
problema de deteccao de conflito de forma eficiente. Neste trabalho, propoe-se um novo
teste de nao-conflito baseado em abstracoes dos supervisores, obtidas pela operacao
de projecao natural. Apresentam-se dois conjuntos de condi¢oes sobre as abstracoes
para os quais o teste de nao-conflito pode ser aplicado, com resultado equivalente
aquele do teste sobre os supervisores originais. No primeiro conjunto de condicoes os
eventos compartilhados sao mantidos nas abstracoes e a projecao deve possuir a pro-
priedade do observador. O segundo conjunto de condigoes sobre as abstracoes leva em
conta propriedades estruturais dos supervisores originais para derivar o conjunto de
eventos a serem mantidos nas abstracoes, além da propriedade do observador sobre a
projecao obtida. As duas abordagens podem ser utilizadas em conjunto para obter ab-
stracoes possivelmente melhores, de forma a obter maior reducao do espaco de estados
na verificacao de nao-conflito. Apresenta-se ainda um algoritmo para verificacdo da
propriedade do observador. Esta propriedade ¢ utilizada exaustivamente nos resulta-
dos apresentados e sua verificacao torna-se de grande interesse para a aplicacao dos
resultados obtidos.
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The state explosion associated to this nonconflict test is one of the main problems
that prevent the use of Supervisory Control Theory to control industrial plants. The
conflict is a global property of concurrent systems that can be detected by checking if
the system, obtained by the composition of all the subsystems that are to be checked,
is blocking. This thesis deals with the problem of detecting conflicts efficiently. We
propose a novel test based on abstractions of the supervisors, obtained by computing
the natural projection. Two sets of conditions over the abstractions are presented such
that the result of the test over the abstractions is equivalent to the test over the original
supervisors. The first set of conditions relies on the set of shared events, that have to be
kept by the projection, and the observer property, a property of natural projections.
The second set of conditions uses structural properties of the supervisors to derive
the set of events to be kept by the projection, besides the observer property. The
two approaches can be used together in order to obtain better (smaller) abstractions,
providing a bigger reduction in the verification. We present also an algorithm for
verifying if a natural projection has the observer property. Since this property is being

widely used in our results, the verifications of its existence is of interest.
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Lista de Simbolos

Capitulo 2
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

Tradicionalmente, a teoria de controle lidou com o comportamento dinamico dos sistemas,
cujas variaveis sao numéricas, continuas ou descontinuas no tempo, com evolugao que pode ser
modelada por equacoes diferenciais ou a diferengas, respectivamente. Nesta tese, estudam-
se questoes relativas a uma outra classe de sistemas complexos, de grande ocorréncia em
situacoes reais e cuja teoria encontra-se ainda em evolucao. Estes sistemas, cujos estados
deixam de ter apenas valores numéricos e passam a ter valores booleanos e logicos, nao
podem ser descritos adequadamente pelos modelos tradicionais [Heymann, 1990]. Neles,
as mudancas de estados ocorrem em resposta & ocorréncia de eventos discretos, como, por
exemplo, o fechamento de um contato. Estes eventos sao discretos no tempo, e ocorrem de
forma assincrona. Sistemas deste tipo sdo classificados como Sistemas a Eventos Discretos
(SEDs). Em geral, os SEDs nao temporizados sao adequados para modelar os aspectos 16gicos

de qualquer sistema dinamico [Gohari e Wonham, 2000].

Os SEDs de maior complexidade sao formados pela interagdo de miultiplos subsistemas
com evolucao simultanea no tempo, sendo chamados de sistemas concorrentes. Cada sub-
sistema de um sistema concorrente possui um comportamento caracteristico bem definido,
sendo responsavel pela execucao de tarefas particulares. Como exemplos de sistemas concor-
rentes, podem-se citar os sistemas de manufatura. Eles sdo compostos de diversos subsistemas
menores usualmente representando operacgoes concorrentes, tais como montar, transportar e
armazenar subprodutos. A operacao conjunta destes subsistemas faz com que o sistema global
atinja os resultados esperados. O controle é essencial para garantir eficiéncia, economia e im-
pedir situacoes indesejaveis. A légica de controle coordena os subsistemas componentes. O
problema de controle para um SED genérico consiste em determinar seu comportamento,

para que ele satisfaca a(s) especificagao(oes) [Balemi, 1992].

Os controladores l6gico programéveis (CLPs) sao utilizados na industria para realizar o

controle l6gico do sistema. Em geral, o engenheiro responsavel pela programagao do CLP,
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tendo conhecimento da légica requerida para aquele sistema, programa as seqiiéncias que
devem ser executadas de forma a garantir que o comportamento do sistema seja adequado.
A légica de controle, portanto, garante que o funcionamento deverd seguir a seqiiéncia do
programa implementado no CLP. Nesse tipo de programacao, a construgao da trajetéria do
sistema controlado nao esta baseada num mapa de todas as trajetérias possiveis que o sistema
pode gerar. Ela é, simplesmente, uma das trajetorias que satisfaz a especificacao. Esta solucao
pode estar impedindo outros caminhos que podem também ser satisfatorios, levando a um
comportamento mais restritivo do sistema. Este comportamento mais restritivo implica, em

muitos casos, um desempenho pior do sistema de controle.

Na literatura, encontram-se varios formalismos para modelagem e controle de SEDs, in-
cluindo maquinas de estados finitos [Ramadge e Wonham, 1983], [Ramadge e Wonham, 1987],
[Cassandras e Lafortune, 1999], algebra de didides [Baccelli et al., 1992], redes de Petri [Mu-
rata, 1989], teoria de filas [Kleinrock, 1975] e cadeias de Markov [Cinclair, 1975], entre outras.
Esta variedade de abordagens reflete a diversidade de areas em que os sistemas a eventos dis-

cretos tém papel importante [Ramadge e Wonham, 1983].

Ramadge e Wonham [1987] iniciaram o desenvolvimento da teoria de controle de sistemas
a eventos discretos sob o formalismo de méaquinas de estados finitos e linguagens formais. A
introducdo da teoria R&W?! teve grande impacto na area de controle e gerou um crescente
interesse por processos a eventos discretos, o que pode ser evidenciado pelas intimeras con-
tribuicoes a esta teoria relatadas na literatura. Na abordagem de Ramadge e Wonham, os
sistemas sao modelados como reconhecedores de linguagens, onde os alfabetos destas lingua-
gens sao formados de simbolos representando a ocorréncia de eventos. A linguagem descreve

o conjunto de possiveis trajetérias do sistema.

A Teoria de Controle Supervisério (TCS) classica considera a planta como um bloco tnico,
formado pela composicao de subsistemas. O sistema é controlado por meio do supervisor,
que observa os eventos ocorridos na planta e atua sobre ela, através da desabilitagao de even-
tos (controldveis) da mesma. Alguns eventos nao podem ser desabilitados pelo supervisor,
sendo chamados de nao-controlaveis. O supervisor restringe o conjunto de cadeias possiveis
da planta em malha fechada, de tal forma que as cadeias remanescentes satisfagam as es-
pecificagoes dadas. H& algoritmos que, dada a especificacdo e o modelo da planta, geram
um supervisor que implementa a especificacdo de forma minimamente restritiva, ou seja,

restringindo o comportamento da planta o minimo possivel.

Diversas extensoes para a Teoria do Controle Supervisério foram propostas de forma a
tratar adequadamente as especificidades de cada tipo de sistema. No controle hierarquico,
o sistema é dividido em niveis hierdrquicos, onde a informagao do sistema é agregada e um
modelo abstraido do sistema é obtido para o nivel superior. O supervisor é obtido para o
nivel mais alto e posteriormente traduzido para ser implementado nos niveis inferiores [Wong
e Wonham, 1996].

'Ramadge e Wonham
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O uso do controle modular [Wonham e Ramadge, 1988] e [de Queiroz e Cury, 2002b]
se torna vantajoso quando é possivel dividir as tarefas em subtarefas. Cada subtarefa é
implementada por um supervisor modular. Segundo Rohloff e Lafortune [2003b] o uso de
modelos modulares leva a uma grande reducao no espago de armazenamento, o que justifica

o interesse no uso de médulos para modelar SEDs.

Para tratar casos em que hé restricao de informacao, ou seja, o supervisor nao observa
todos os eventos do sistema, utiliza-se a abordagem descentralizada que, com a introducao

do conceito de co-observabilidade, garante que as especificagoes podem ser implementadas.

No caso de se utilizarem técnicas formais para modelagem e projeto da logica de controle
a ser programada em um CLP tem-se garantias de que o sistema vai sempre atuar dentro
das especificacoes, desde que o modelo seja adequado. A obtencao do controlador baseada
em modelos do comportamento livre dos subsistemas e especificagoes, faz com com que este
controlador tenha agoes de controle previstas para qualquer combinacao de comportamen-
tos dos subsistemas. O modelo do comportamento livre do subsistema, ou seja, todas as
sequiéncias de eventos possiveis para cada subsistema sem controle torna-se, portanto vital,
para o sucesso do sistema de controle. Desenvolver um modelo para o sistema, por mais
complicado que possa ser do ponto de vista do engenheiro, é menos complicado que obter
a seqiiéncia controlada do sistema completo a ser implementada no CLP. Esta reflexao leva
a conclusao de que, em geral, a qualidade do controle obtido por técnicas formais devera
ser superior a qualidade do controle baseado apenas na experiéncia do projetista. Por outro
lado, o uso de técnicas formais fica inviabilizado para sistemas de grande porte, devido ao

problema da explosao do espaco de estados.

O tamanho do sistema global cresce exponencialmente com o nimero de componentes.
Um sistema formado de 50 subsistemas de 2 estados, por exemplo, tera o modelo global
com até 2°0 estados. Os algoritmos para sintese de supervisores 6timos tém complexidade
polinomial no nimero de estados dos modelos da planta e especificacado. Como o modelo
da planta global é potencialmente exponencial ao nimero de componentes, a sintese por

intermédio dos algoritmos originais fica inviabilizada para sistemas de grande porte.

Com o objetivo de contornar esse problema da explosao de estados, véarias abordagens
vém sendo propostas. Algumas delas usam estruturas de dados eficientes, aumentando a
capacidade computacional dos algoritmos [Balemi et al., 1993], [Gunnarsson et al., 1996],
[Vahidi, 2004], [Lawesson et al., 2003], [Sztipanovits e Misra, 1996], [Ma e Wonham, 2003],
Ma [2004] [Chen e Lin, 2000], [Chen e Lin, 2001b], etc. Outras exploram caracteristicas
estruturais, como simetria entre componentes do sistema [Eyzell e Cury, 2001], [Rohloff e
Lafortune, 2003a].

Varias extensoes da Teoria do Controle Supervisério vém sendo desenvolvidas, mas o prob-
lema da complexidade computacional ainda persiste. Um topico fundamental, portanto, é o
desafio de se expandir a capacidade de utilizacao desta teoria, com o objetivo de torna-la vidvel

para aplicacao em sistemas reais de grande porte. O Controle Modular Local [de Queiroz e
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Cury, 2000] foi desenvolvido com o objetivo de reducao da complexidade de sintese dos super-
visores. Nesta abordagem, a sintese de cada supervisor é realizada a partir de uma visao local
da planta. Desta forma, a planta global nao precisa ser obtida, reduzindo a complexidade do
procedimento, em geral. No entanto, apesar de permitir reduzir a complexidade da sintese,
a verificacdo de nao-conflito permanece um problema de complexidade computacional alta,

como sera detalhado na préxima secao.

Esta tese trata da verificagdo eficiente de conflito em sistemas, modelados por maquinas

de estados finitos.

1.1.1 Conflito

Nos casos em que ha diversos supervisores atuando paralelamente sobre uma planta ha
a possibilidade dos supervisores implementarem comportamentos contraditorios. Como os
supervisores nao possuem informacao a respeito das especificagoes implementadas pelos ou-
tros supervisores, sua agao conjunta pode gerar conflito. O conflito pode ser caracterizado
pela incapacidade do sistema completar tarefas. Mesmo que todos os supervisores sejam nao-
bloqueantes em relagao a (e.r.a) sua planta, a acdo conjunta pode ser conflitante. Portanto,
uma questao de grande interesse e importancia é o problema de verificar se os supervisores

sa0 nao-conflitantes.

O conflito é uma caracteristica do sistema global e, portanto, sua verificagao possui alta

complexidade computacional, pois passa pela composicao de todos os supervisores utilizados.

Apesar do problema do conflito ser inerente as abordagens que utilizam diversos super-
visores executando em paralelo, muitos autores desconsideram sua existéncia, tratando de
linguagens prefixo-fechadas (este conceito é apresentado no Capitulo 2). Esta consideragao
simplifica bastante o problema a ser resolvido, pois mascara um possivel bloqueio do sistema
e permite tratar os sistemas localmente, sem analisar o comportamento global. No entanto,
com o objetivo de tornar o formalismo de Controle Supervisério de Sistemas a Eventos Dis-

cretos aplicdavel a sistemas reais, faz-se necessario enfrentar a questao.

A idéia deste trabalho de pesquisa surgiu de uma avaliacdo de que pretende-se tornar o
formalismo de Controle Modular Supervisorio de Sistemas a Eventos Discretos uma ferra-
menta pratica para problemas de engenharia, faz-se necessario tratar a questao do conflito.
Sua existéncia tem que ser detectada de forma eficiente. Recentemente observa-se um in-
teresse crescente nesse assunto [Abdelwahed e Wonham, 2003a], [Malik, 2004] associado a
[Brandin et al., 2000] e [Flordal e Malik, 2006].

Além de detectar o conflito, deve-se ser capaz de evitar sua ocorréncia, seja através de
abordagens que evitam-no conflito por construgao dos supervisores [Krishnan, 2004], [Hill e
Tilbury, 2006], seja usando outros métodos, como [Wong et al., 2000], [Leduc et al., 2005a,

etc.
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Nesta tese apresentam-se contribuicoes relacionadas a detecgao eficiente de conflito en-
tre supervisores. Os resultados apresentados utilizam extensivamente uma propriedade das

projecoes naturais chamada propriedade do observador.

1.1.2 Propriedade do Observador

A propriedade do observador foi introduzida no contexto do controle hierdrquico como
uma das condigoes para a obtencao do modelo do nivel hierarquicamente superior [Wong e
Wonham, 1996], [Wong et al., 2000]. Esta propriedade foi estendida para o contexto das
projecoes naturais de linguagens, tendo sido apresentada como a condicao que garante que o
autémato minimo que representa uma dada projegao possui menos (ou o mesmo numero de)
estados que o autémato minimo que reconhece a linguagem original [Wong, 1998]. Como os
resultados desta tese baseiam-se em projecoes naturais, a utilizacao deste conceito como uma
das condicoes impostas as abstracoes se mostrou natural. As abstragoes com a propriedade

do observador sao chamadas, no contexto deste trabalho, de OP-abstragoes.

Na préxima Secao, apresentam-se as contribuicoes da tese, relacionando-as com artigos

publicados, alguns ainda em processo de revisao, durante o periodo do doutoramento.

1.2 Contribuicoes da Tese

Neste trabalho, apresentam-se métodos de verificagao de nao-conflito utilizando abstragoes
dos supervisores com o objetivo de reduzir a complexidade computacional desta verificagao.
Sao obtidas abstracoes para o sistema, através da operacao de projecao natural e a verificagao
de nao-conflito é aplicada sobre estas abstragées. Dois conjuntos de condigoes sobre as abs-
tragoes sao apresentados. Os resultados desta parte do trabalho foram publicados em duas
conferéncias internacionais [Pena et al., 2006¢| e [Pena et al., 2006b] e um congresso nacional
[Pena et al., 2006a]. Além destes, um artigo [Pena et al., 2006d] estd submetido para IEEE-
Transactions on Automatic Control, ja com a primeira revisao realizada, solicitando pequenos
ajustes. Este artigo inclui, além dos resultados apresentados nas conferéncias, trés métodos

de verificagao de nao-conflito baseados nos dois tipos de abstracoes apresentados.

Além disso, apresenta-se um algoritmo para verificacdo da propriedade do observador
de uma projecao inspirado pelo verificador de diagnosticabilidade apresentado por Yoo e
Lafortune [2002a]. Este algoritmo possui complexidade polinomial no nimero de estados do
automato que representa a linguagem original. Ha na literatura trabalhos que apresentam
algoritmos de verificagao desta propriedade e obtengao de projecoes com tal caracteristica. No
entanto, as ferramentas disponiveis nao possuem tal rotina implementada. Como o grupo do
Professor José Cury, orientador da tese, vem desenvolvendo ao longo dos anos uma ferramenta
de controle supervisério (GRAIL para Controle Supervisério [Reiser et al., 2006]) sobre o
kernel béasico da versdo 2.5 da distribuicdo do GRAIL, hé o interesse de ter a verificagao

desta propriedade implementada nesta ferramenta.
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Por fim, durante o periodo do estdgio sanduiche, realizado na University of Michigan -
Ann Arbor, sob supervisdao do Professor Stéphane Lafortune, a autora recebeu um convite
para visitar o grupo de pesquisa dos Professores Knut Akesson e Martin Fabian, da Chalmers
University of Technology - Gotemburgo, Suécia. H4 intersecao entre o trabalho desenvolvido
pelo grupo e os resultados apresentados neste tese. Nesta visita, essa intersecdo foi explo-
rada, relacionando os resultados apresentados pela autora [Pena et al., 2006¢] e por um dos
colaboradores do Professor Akesson [Flordal e Malik, 2006] no WODES’06 ( VIII Interna-
tional Workshop on Discrete Event Systems), realizado em Ann Arbor, EUA, em julho de
2006. Esta discussao gerou um artigo [Flordal et al., 2007] que foi submetido e aceito para o
DCDES (I IFAC Workshop on Dependable Control of Discrete Systems), a ser realizado em

Paris, em junho de 2007. O assunto deste artigo é apresentado na Segao 6.6.

1.3 Organizacao do Texto

Apoés este capitulo introdutério, no Capitulo 2 apresentam-se os conceitos bésicos rela-
cionados com a Teoria de Controle Supervisorio, além da abordagem Monolitica e Modular

Classica.

Os Capitulos 3 e 4 trazem as principais extensoes & Teoria do Controle Supervisério. A
leitura do Capitulo 3 é recomendada para aqueles que desejam revisar as principais extensoes
do controle supervisorio. As extensOes apresentadas neste capitulo nao possuem relagao
direta com os resultados apresentados nesta tese e, por conseguinte, pode ser omitido em
uma primeira leitura. No Capitulo 4 faz-se uma revisao das extensoes da Teoria do Con-
trole Supervisorio que lidam com os sistemas concorrentes, foco deste trabalho. Além disso,
apresentam-se técnicas para deteccao de conflito. Nos Capitulos 5, 6 e 7 localizam-se as

contribuicoes da tese.

No Capitulo 5, apresenta-se um conjunto de resultados que estabelece que, utilizando-se
um certo conjunto de abstragoes das linguagens (cujas caracteristicas sao discutidas) pode-
se verificar o nao-conflito das linguagens originais. Um procedimento para realizacao da

verificacao utilizando tais abstracoes é apresentado, além de um exemplo.

Um novo conjunto de abstragdes (cujas caracteristicas sao discutidas no Capitulo 6) é
apresentado. Estas abstragoes utilizam caracteristicas estruturais das linguagens (segundo a
forma como foram obtidas), nao podendo ser aplicadas a um conjunto arbitrario de lingua-
gens. Ainda neste capitulo sdo apresentados dois procedimentos, um deles para aplicacdo do
método apresentado no Capitulo 6 e o outro consiste em uma combinacao dos procedimentos
apresentados nos dois Capitulos 5 e 6. O mesmo exemplo utilizado para ilustrar o proced-
imento do Capitulo 5 é utilizado para ilustrar os dois métodos apresentados no Capitulo
6.

O algoritmo para verificacao da propriedade do observador é apresentado no Capitulo 7.
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Por fim, no Capitulo 8 apresenta-se uma reflexao a respeito dos assuntos abordados, bem

como sugestoes de continuidade do trabalho.



Capitulo 2

Controle Supervisorio de Sistemas

a Eventos Discretos

Neste capitulo sao introduzidos os principais conceitos da Teoria de Controle Supervisério,
desenvolvida por Ramadge e Wonham [1987], [Wonham e Ramadge, 1987], que aborda o
problema do Controle de Sistemas a Eventos Discretos. Este texto nao é exaustivo, mas
apresenta os conceitos que serao utilizados na seqiiéncia do documento. Para uma revisao

detalhada do conteido que segue, consulte [Wonham, 2004] e Cassandras e Lafortune [1999].

Um sistema a eventos discretos (SED) é um sistema dinamico que evolui de acordo com
a ocorréncia abrupta, em intervalos irregulares e possivelmente desconhecidos, de eventos
fisicos. Exemplos tipicos deste tipo de sistemas sao: sistemas de manufatura, redes de comu-
nicacao e de computadores, robdtica, logistica, etc. Estas aplicagoes necessitam de controle

e coordenagao para garantir o fluxo correto dos eventos [Ramadge e Wonham, 1989].

Para Cassandras e Lafortune [1999], um sistema a eventos discretos é um sistema que pode
ser descrito por um conjunto de estados e suas transicoes de estados sao observadas em pontos
discretos no tempo. As transicoes de estados associam-se “eventos”. Um evento pode ser
identificado como uma acao especifica realizada (por exemplo, acionamento de um contato)
ou uma ocorréncia espontanea relacionada ao ambiente externo (por exemplo, desligamento
espontaneo de um computador por alguma razao desconhecida), ou ainda o resultado de
um conjunto de condi¢oes simultaneamente atendidas (o nivel de um fluido em um tanque

ultrapassa certo valor).

Da forma como o SED é modelado, ndo importa o tempo de ocorréncia dos eventos, mas a

ordem em que eles ocorrem. A ocorréncia simultanea de dois ou mais eventos nao é admitida.

Este capitulo é formado por trés segoes. Inicialmente, apresentam-se os principais con-
ceitos da teoria de linguagens controlaveis, introduzida por Ramadge e Wonham, para o
controle de sistemas a eventos discretos, Secao 2.1. Na Se¢ao 2.2 define-se o controle super-
visério e apresenta-se o Controle Supervisério Monolitico e Modular Cléssico. A Secao 2.4

apresenta uma breve discussao.
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2.1 Teoria de Linguagens

Antes de falar sobre as estruturas de controle supervisério de sistemas a eventos discretos,
apresenta-se um resumo de defini¢coes e conceitos necessarios para representar os sistemas a

eventos discretos.

2.1.1 Linguagens

Seja ¥ um conjunto finito de simbolos distintos. ¥ é chamado de alfabeto e X* é o
conjunto de todas as cadeias finitas da forma o109 -0k, com 0; € ¥ e k > 1, que podem
ser geradas a partir de ¥, incluindo a cadeia vazia e. Um elemento de ¥* é uma cadeia ou
palavra sobre o alfabeto X. A cadeia u € X* é prefixo de v € X* se existe pelo menos uma

cadeia s € ¥* tal que v = us.

Uma linguagem sobre ¥ é um subconjunto de ¥*.

2.1.2 Automatos e Geradores

Toda linguagem regular, que pode ser representada por uma expressao regular, pode ser
gerada por um autdémato. Se um sistema a eventos discretos pode ser descrito por uma
linguagem regular, esta, por sua vez, pode ser gerada por um dispositivo chamado automato.

Neste contexto, a definicao de autématos é feita a seguir.

O automato A sobre o alfabeto ¥ é definido por uma quintupla A = (Q, X, 8, qo, Qm) tal

que:

- () — conjunto nao-vazio de estados,

Y — alfabeto de eventos,

- qo € @ — estado inicial do autémato,

- Qm € Q — conjunto de estados finais ou marcados,

Y Q x ¥ — @ — funcao de transicao definida em todo estado para todo o conjunto de

eventos de X.

A funcao de transicao & pode ser estendida para cadeias de eventos como a funcao 9 :
QxYX*—>Qtalqueqge @, seX*eoc el

6(g.6) = @
dg,s0) = o

(oo}

(¢,8),0).
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Esta fungao mapeia para qual estado de @ o sistema transita a partir de um estado de @

com a ocorréncia de uma seqiiéncia s € 3*.

A representacao dos automatos pode ser feita através de grafos dirigidos ou diagramas de
transicao de estados onde os nds representam os estados e os arcos representam os eventos.
Estados representados com dois circulos co-céntricos sao os estados marcados e o estado inicial

¢é identificado com uma seta.

O autémato A = (Q,%,0,qo, @m) reconhece a linguagem L,,(A4) = {s € ¥*|(qo,s) €
Qm}-

Na abordagem R&W de linguagens controlaveis, a modelagem do comportamento do
SED ¢ feita através de um gerador. O gerador é um autémato Ag = (@, %, 0, g0, @m) cuja
funcao de transicao § é parcial ou seja, estd definida em cada estado de ) apenas para um

subconjunto de X.

No caso do gerador, a funcdo de transicao ¢ pode ser estendida para cadeias de eventos

como a fungdo 0 : Q@ x X* - Qtalque g€ Q, s €X*eoc € X,

5(Qa6) = q
d(q, s9) 6(0(g; 8),0),

sempre que ¢ = 0(q, s) e (¢, o) estiverem definidas.

O gerador Ag é interpretado como um dispositivo que comega no estado inicial ¢g e
executa transicoes de estado, gerando uma seqiiéncia de eventos, seguindo seu grafo. As
transigbes ocorrem espontaneamente, de forma assincrona e instantanea e sua ocorréncia é
sinalizada pelo evento correspondente, o € ¥. Sob controle, a ocorréncia de alguns eventos
pode ser evitada. Assim, o conjunto de eventos é particionado em eventos controldveis e nao-
controlaveis (X = X.UX,.). Os eventos em . podem ser desabilitados enquanto os eventos
de Y, nao sofrem influéncia do controle ou seja, sdo considerados permanentemente habili-
tados. Sinais de comando para a planta sao modelados como eventos controlaveis e sinais de
resposta da planta sao modelados como eventos nao-controldveis. Em alguns exemplos deste
documento, os eventos sao rotulados com numeros inteiros positivos sendo que os numeros

impares representam eventos controldveis e os pares representam eventos nao-controlaveis.

O gerador Ag é associado a duas linguagens, a linguagem gerada L(Ag) = {s € ¥*
| 6(qo, s) é definida} e a linguagem marcada L,,(Ag) = {s € ¥*|(qo,s) € Qm}. A linguagem
marcada é um subconjunto da linguagem gerada composto das cadeias que terminam em
estados marcados. O automato é um caso particular do gerador, onde a funcao de transicao

é completa.

A linguagem gerada por uma planta G é o conjunto de cadeias que podem ser geradas pela
planta. A linguagem marcada é interpretada como o conjunto de cadeias que representam

tarefas completas para a planta. A linguagem da planta, £(G), é prefixo-fechada (propriedade
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de linguagens definida na subsecao 2.1.3), pois, para que o sistema produza uma cadeia, pode-

se afirmar que ele produziu todos os seus prefixos anteriormente.

Neste trabalho, apenas geradores sao usados. No entanto, nao se faz essa distincao e

refere-se a eles como automatos.

2.1.3 Operacgoes sobre linguagens e geradores

O prefixo fechamento de uma linguagem L é a linguagem
L ={u|3v € ¥* tal que uv € L},

que consiste no conjunto de prefixos das cadeias de L. Uma linguagem ¢é dita fechada (ou
prefixo-fechada) se L = L.

A projecao natural P;(L) é uma operacao realizada sobre linguagens definida a partir de
dois conjuntos de eventos, ¥ e ¥;, com ¥; C ¥ que apaga os eventos de (X — X;) das cadeias
de L. A projecdo inversa P, '(L) completa o alfabeto de L com os eventos de (X — %),

colocando-os em auto-lacos.

O produto sincrono (ou composi¢ao sincrona) de linguagens L; C ¥¥, com i = {1,--- ,n},
¢é definido como:
Li= NP Y(L;) C ¥,

onde ¥ = Ul >
i=1

O produto sincrono é uma operagao comutativa e associativa. Assim, o produto de

multiplos automatos pode ser obtido pelo produto sincrono de autématos dois a dois.

No contexto da TCS, a composicao sincrona de geradores G; = (Q;, X4, 9, qois Qmi), com
i = {1,--- ,n} é obtida fazendo-se a evolucdo em paralelo dos n geradores. Um evento
compartilhado por mais de um gerador s6 é executado quando estiver habilitado em todos os

geradores que o contém.

A composicao de plantas modeladas por G; gera uma planta global G definida sobre o
alfabeto ¥ = .61214. Os comportamentos gerado e marcado por G sao dados, respectivamente,
1=

por:

£ = | ey

T

Em(G) =

L (G).

i=1

No pior caso, alfabetos ¥; assincronos, o nimero de estados de G cresce exponencialmente

com o valor de n.
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O SED ¢ dito acessivel se todos os seus estados forem acessiveis. Um estado g € Q é dito
acessivel se existe s € ¥* tal que d(qo, s) = ¢, ou seja, se existir pelo menos uma cadeia que,

a partir do estado inicial, leve ao estado q.

O bloqueio de um SED estd associado a impossibilidade de completar uma tarefa (atingir
uma cadeia marcada) a partir de um dado estado. Quando isto acontece, nem todos os
estados acessiveis do SED sao co-acessiveis e o sistema é dito bloqueante. Um estado g € @
de um gerador é dito co-acessivel se existe s € ¥* tal que d(q,s) € @, ou seja, se existe
uma cadeia a partir de ¢ € @ que leve o gerador a um estado marcado ¢ € @,,. Um SED ¢

co-acessivel se todos os seus estados sao co-acessiveis.

Um SED ¢ dito aparado se for acessivel e co-acessivel.

2.2 Controle Supervisorio de SEDs

Seja G = (Q,%,9,q,, Q) um SED (nao-vazio) controlado, onde ¥ = ¥. U X,.. Um
subconjunto particular de eventos a serem habilitados pode ser selecionado pela especificagao
de um conjunto de eventos controlaveis. E conveniente adicionar a esse conjunto todos os
eventos nao-controldveis, ja que esses estao automaticamente habilitados na planta. Cada um
desses subconjuntos de eventos é chamado de padrao de controle. Em seguida, introduz-se o

conjunto de todos os padroes de controle:

['={y€2”y 2 Sy}

Um controle supervisério para G é qualquer mapa V : £L(G) — T, ou seja, qualquer mapa
que associa cadeias da planta a elementos de I'. O par (G, V') pode ser escrito como V/G para
denotar: G sob supervisao de V. O comportamento em malha fechada de V/G é definido
como a linguagem L£(V/G) C L(G) tal que:

i. €€ L(G);
it. Se s € L(V/G),0 € V(s) e so € L(G) entao so € L(V/G);
i7i. Nenhuma outra cadeia pertence a L(V/G).
O conjunto {e} C L(V/G) C L(G) e, portanto, L(V/G) é nao-vazia. O comportamento
marcado de V/G é L,,(V/G) = L(V/G) N L,,,(G). Portanto, o comportamento marcado de

V/G consiste das cadeias marcadas (de £,,,(G)) que sobrevivem & supervisao de V. Neste

trabalho, a entidade ”supervisor”é representada por S.

Pode-se dizer que uma dada linguagem K C ¥* é controldvel em relagdo a (e.r.a) L(Q)

se:
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Esta propriedade garante que o supervisor que implementa a linguagem K nao vai tentar
desabilitar eventos nao-controldveis na planta. A classe de linguagens controlaveis contidas
numa linguagem E é denotada por C(E,L(G)) = {K|K C E e K é controlavel e.r.a £(G)}.
Este conjunto é fechado para uniao, o que implica que ele tem um elemento supremo, chamado

de SupC(E, L(G)), que é a maxima sublinguagem controldvel contida em K.

Uma linguagem é L,,-fechada se K = K N L,,(G). Isto significa que todos os prefixos de

K que forem cadeias de £,,(G) também sao cadeias de K.

2.2.1 Controle Monolitico

O controle supervisério visa controlar a planta (geradora de uma linguagem). Nesta
abordagem isto significa que ao adicionar uma estrutura de controle é possivel variar a lin-
guagem gerada pelo sistema controlado dentro de certos limites [Wonham, 2004]. O objetivo
de controle deve ser representado através de uma linguagem chamada especificagdo. A partir
desta especificacao é obtida a linguagem desejada para o sistema em malha fechada. Dada a
linguagem desejada para o sistema, pode ser obtido um supervisor cuja funcao é desabilitar

eventos controlaveis da planta.

Seja um sistema composto de subplantas G;, com ¢ = {1,--- ,n}. Pela abordagem
monolitica, a planta G a ser controlada deve ser Uinica, e pode ser obtida pela composicao das
subplantas G;. Essa planta deve ser restringida pelas especificacoes E;, com j = {1,--- ,m}.
De forma andloga, a especificacao E deve ser unica, e pode ser obtida pela composicao das

especificacoes F; dadas.

O procedimento para projetar um supervisor (controlador) através da abordagem monolitica

é resumido a seguir.

1. Obtencao da planta global G pela composigao de G;, para i = {1,--- ,n}.

2. Obtencao da especificacao monolitica E pela composicao das especificacoes E;, com
j= {17... ’m}_

3. Obtencao da linguagem desejada K para o sistema em malha fechada pela composigao
de E e L,,(G), (K = E||L(G)) e obtengdo da componente aparada.

4. Obtengao do supervisor S, cuja linguagem L£(S) é a maxima sublinguagem controldvel

contida em K.

Uma fase do procedimento que nao foi enumerada acima é a modelagem das subplantas e
especificacoes. Esta fase é imprescindivel para o sucesso do projeto. Entretanto, considera-se
o procedimento de modelagem dos subsistemas componentes e especificagoes como ja re-

solvido.

Dada uma linguagem K C L,,(G), ndo vazia, representando a linguagem desejada para

o sistema (&, existe um supervisor proprio S que implementa K se e somente se:
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- K é L,,-fechada;

- K é controlavel.

No caso de K nao satisfazer as condicGes necessarias para a sintese monolitica, é possivel
projetar um supervisor préprio S que implemente a méxima sublinguagem controlavel contida

em K. Neste caso, S = SupC(K, L(G)).

No contexto desse trabalho, S poderd também aparecer representando o automato que im-
plementa a linguagem SupC(K,G). Quando se fizer necessario, a distin¢ao entre o autémato
e a linguagem implementada pelo automato seré feita. O mesmo se aplica as linguagens K e

FE que poderao aparecer nomeando os automatos que implementaiiim suas linguagens.

O exemplo abaixo ilustra a metodologia da sintese monolitica.

Exemplo 2.2.1. Sejam os subsistemas G1, Ga, G3 e G4 cujos eventos sdo todos controldveis

e os automatos E1, Es e Es representando as especificacoes, apresentados na Figura 2.1.

.0
DD —(0)s
OO —O0
(b) Ga (

(a) G1 c) Gs (d) Ga

35 15 57 7 9
) ) ) ¢ ¢

-8 -8 60
(e) E1 (f) E2 (9) E3

Figura 2.1: Exemplo 2.2.1: (a)-(d) Subplantas (e)-(g) Especificagoes

A planta global € obtida pela composi¢ao sincrona das subplantas G;, G = G1||G2||Gs|| G4.

A especificacao global é obtida pela composicao sincrona das especifica¢oes E = E1||Es||Es e

é apresentada na Figura 2.2(a). A linguagem desejada para o sistema é obtida fazendo K =

E||L(G). Como todos os eventos sdo controldveis, tem-se que K € controldvel. Portanto,
é

a linguagem da planta global sobre acdo do supervisor monolitico € apresentada na Figura

2.2(b).

Caso K nao fosse controldvel, um supervisor seria calculado como sendo a mdxima sub-
linguagem controldvel contida em K, S = SupC(K,L(G)). O algoritmo para cdlculo da
mdzima linguagem controldvel € polinomial no produto do numero de estados da planta e es-
pecificacao [Wonham e Ramadge, 1987]. Este procedimento nao € discutido nesta tese, mas

detalhes podem ser encontrados em [Cury, 2001].

2.2.2 Controle Modular Cléassico

O controle modular, proposto por Wonham e Ramadge [1988] é uma extensao do controle

monolitico que visa facilitar a sintese de supervisores e aumentar a flexibilidade. Enquanto
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Figura 2.2: Exemplo 2.2.1: (a) Especificacdo global E = E;||Es||Es; (b) Supervisor
monolitico S e sua linguagem S = K

no Controle Monolitico projeta-se apenas um supervisor que deve restringir o comportamento
da planta de forma que o sistema em malha fechada obedeca a um conjunto de restrigoes, no
Controle Modular Classico a tarefa de fazer com que o sistema em malha fechada obedeca ao

conjunto de restricoes é dividida em subtarefas que sao realizadas por diferentes supervisores.

O grande interesse da comunidade de sistemas a eventos discretos na modelagem de
sistemas de forma modular se justifica na constatacdo de que algumas plantas s@o muito
complicadas para serem modeladas como um sistema a eventos discretos monolitico, mas que
podem ser facilmente modeladas como conjuntos de subsistemas que interagem entre si. A
manipulacao de plantas como agentes separados evita o problema de explosdao de estados
na modelagem. Quando sistemas de estados finitos sdo compostos, o tamanho do espaco de
estados é exponencial no niimero de componentes a serem compostos, no pior caso. Da mesma
forma, pode ser que haja diversas especificacoes e pode ser vantajoso tratar as especificagoes

de forma modular.

A combinacao da ag@o dos supervisores soluciona o problema original. A a¢ao conjunta dos
supervisores desabilita eventos que forem desabilitados por pelo menos um supervisor. Esta
construcao é chamada de sintese modular. A sintese modular propicia uma maior flexibilidade
sendo mais facil atualizar, modificar e corrigir supervisores que na sintese monolitica, ja que é
necessario apenas modificar a especificagao correspondente e recalcular o supervisor relativo
aquela especificacao. Por outro lado, a agdo dos diferentes supervisores, que tém apenas uma

visao local do sistema, pode ser conflitante.

Muitas vezes a solugao modular é degradada em relacao a solucao monolitica. Isto ocorre
porque cada supervisor tem sua agao de controle baseada no funcionamento parcial da planta

(um supervisor nao tem informacdo a respeito da acao de controle aplicada pelos outros
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supervisores). Esta falta de informagao pode causar um conflito entre os supervisores, quando
os supervisores em conjunto desabilitam todos os eventos que tornam possivel alcancar estados
marcados a partir de um determinado estado do sistema. Neste caso o sistema global bloqueia
e os supervisores sao ditos conflitantes. Se nao ha conflito entre os supervisores, tem-se que a
acao dos supervisores modulares é igual a acao de um supervisor monolitico projetado para
o sistema. Para garantir que a acdo conjunta de todos supervisores seja igual a acao de um

supervisor monolitico deve-se aplicar o teste de nao-conflito ou teste da modularidade.

O teste da modularidade consiste em testar se todo prefixo de uma cadeia marcada nos
supervisores é também prefixo de pelo menos uma cadeia da intersecao das linguagens dos

supervisores, ou seja, testar se:

NS =nSs

j=t7 =1
Portanto, seja um sistema modelado por n subplantas G;, com i = {1,--- ,n} que deve
ser restringido pelas especificagdes E;, com j = {1,--- ,m}. O procedimento para projetar

os supervisores através da abordagem modular é resumido a seguir.

1. Obtengao da planta global G pela composicao de G;, Vi.

2. Obtencao das linguagens desejadas Kj, K; = E;||L(G) e obtengao das componentes

aparadas V.

3. Obtencao dos supervisores que implementam as maximas linguagens controlaveis con-

tidas em Kj, S; = SupC(Kj, L(G)), Vj.

4. Teste da modularidade entre os supervisores obtidos.

Os supervisores sao obtidos como no controle monolitico, ou seja, para cada linguagem-alvo

K;, obtém-se S; = SupC(K;, L(G)), j ={1,--- ,m}.

Um exemplo em que os supervisores obtidos pela sintese modular sdo conflitantes é apre-

sentado a seguir.

Exemplo 2.2.2. O mesmo exemplo apresentado na se¢cdo anterior € agora resolvido usando
a abordagem modular. Sejam os subsistemas G1, Ga, Gz e Gy, cujos eventos sdo todos
controldveis, e os automatos E1, Es e E3 que representam as especificagoes, apresentados na
Figura 2.1.

Nesta abordagem um supervisor € obtido para cada especificacao. As linguagens desejadas
para a planta sao obtidas fazendo K1 = E1||Ln(G), Ko = Eo||Ln(G) e K3 = Es||Ln(G). K,
Ky e K3 sdo controldveis e.r.a G e os supervisores S, Sy e S3 implementam as linguagens
desejadas para G. Para saber se a sintese modular é nao-conflitante e dtima, ou seja, tem o

mesmo desempenho do supervisor monolitico, deve-se aplicar o teste da modularidade.
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(a) (b)

Figura 2.3: Teste da modularidade: (a) S; NSy N S3 (b) S1 NSy N Ss;

O teste da modularidade consiste em obter as linguagens S1 N Sy N S3 (Figura 2.3(a)) e
51N SN Sz (Figura 2.3(b)) e verificar sua igualdade. Se essa igualdade ndo for verificada,

conclui-se que a agcdo conjunta dos supervisores € conflitante.

Pode-se observar que os geradores representados nas Figuras 2.3(a) e 2.3(b) ndo sdo
isomorfos. O estado 19 do gerador da Figura 2.3(b), alcan¢ado pela execugao das cadeias 19
e/ou 91, nao aparece no gerador da Figura 2.3(a)), o que implica que os supervisores ndao

sao modulares.

Segundo Gohari e Wonham [2000], a complexidade computacional envolvida na solugao do
problema do controle supervisério pela abordagem monolitica nao é reduzida pela utilizagao
da abordagem modular. Ou seja, o problema da explosao de estados é inevitavel, em geral.
Esforcos para reduzir a complexidade computacional do PCS! devem ser feitos no sentido de

identificar casos especiais. Para esses casos, pode ser possivel obter algoritmos eficientes.

2.3 Extensoes do Controle Supervisorio de Sistemas a Eventos

Discretos

Diversas extensoes do Controle Supervisério de Sistemas a Eventos vém sendo propostas
na literatura. Pode-se considerar que o PCS se divide em dois grandes grupos: (i) controle
supervisério com observagao total e (i) controle supervisério com observagao parcial. No

controle supervisério com observacao parcial considera-se o problema em que nem todos os

!Problema do Controle Supervisério
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eventos gerados pela planta podem ser observados pelo supervisor, ou seja, o supervisor deve

tomar suas decisoes de controle baseado em uma visao incompleta de sua planta.

Uma, outra caracteristica que pode ser considerada para classificar os problemas é quanto
a arquitetura, ou seja, quanto a forma em que o problema de controle é dividido no procedi-
mento de obtencao da solugao. Duas arquiteturas principais sao reconhecidas: a arquitetura
vertical e a arquitetura horizontal. Na arquitetura vertical, o problema de controle é dividido
em niveis, onde apenas um determinado nivel é envolvido na sintese de um supervisor para
aquele nivel. Na arquitetura horizontal, o problema de controle é dividido em subproblemas,

onde cada supervisor é responséavel pela solucdo de um subproblema.

A abordagem hierarquica pode ser classificada como sendo de arquitetura vertical. Esta
abordagem trata de dividir o problema em dois niveis hierdrquicos distintos e foi desenvolvida
para lidar com sistemas em que h&a observacdo total dos eventos, no nivel mais baixo da
hierarquia. Varias extensoes do controle hierdrquico vém sendo desenvolvidas e sao citadas

na Secgao 3.1.

No caso da arquitetura horizontal, hd abordagens que lidam com o problema de observagao
parcial e outras que lidam com observacao total de eventos. A planta pode ser tratada como
sendo unica e com observacao total, como no controle modular cldssico (apresentado na
Segao 2.2.2), composta de subplantas e com observacdo total, como no controle modular
local (apresentado na Secao 4.2), ou composta de subplantas e com observacao parcial como
no controle descentralizado (apresentado na Segdo 3.2). Nesta arquitetura, a propriedade
do sistema global controlado ser nao-bloqueante deve ser garantida. Mais recentemente, a
nomenclatura “descentralizado” vem sendo utilizada para denotar tanto problemas em que
os sistemas sao concorrentes ou modulares (com observagao completa) quanto problemas em

que se tem observacao parcial dos eventos [Wonham, 2006], [Wonham, 2005].

No presente trabalho mantém-se a nomenclatura anteriormente utilizada. Nela, distingue-

se controle descentralizado do controle modular da forma descrita a seguir:

- no controle descentralizado cada supervisor pode ter acesso a apenas parte da in-
formacao e desabilitar apenas parte dos eventos controldveis, e no controle modular

nao ha restricao de informacao;

- no controle descentralizado, a descentralizacao é uma “exigéncia” do sistema e no con-
trole modular a estrutura descentralizada é uma consequéncia do procedimento de mo-

delagem.

2.4 Sintese

Neste capitulo foi apresentada uma breve revisdo da teoria de linguagens controlaveis,

necessaria para o entendimento do restante do documento. Apresentou-se também o Controle
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Supervisério Monolitico e Modular Classico. Foram apresentados pequenos exemplos para
ilustrar a metodologia de sintese de supervisores pelas diversas abordagens. Além destas,
uma breve discussao a respeito das principais extensoes do controle supervisério de sistemas

a eventos discretos foi apresentada.

O controle hierdrquico e descentralizado, assim como algumas outras extensoes sao a-
presentadas no Capitulo 3. Considerando que a classe de sistemas que pode se beneficiar
diretamente dos resultados apresentados nesta tese é a classe dos sistemas compostos de mais
de uma subplanta, com observacao total de eventos, os trabalhos que lidam com esta classe

de sistemas sao reunidos no Capitulo 4.



Capitulo 3

Controle Hierarquico, Controle

Descentralizado e Outras Extensoes

O presente capitulo apresenta uma revisao das principais extensoes, excetuando-se as ex-
tensbes para controle de sistemas concorrentes, apresentadas no Capitulo 4. Os principais
resultados do controle hierarquico e controle descentralizado sao apresentados. Na Segao 3.3
apresenta-se um conjunto de trabalhos que faz uso de estruturas eficientes de representagao
e/ou arquiteturas que explorem aspectos estruturais do sistema visando reduzir a complex-
idade associada a solucao do problema de controle. Além destas, algumas outras extensoes
do Controle Supervisorio sao apresentadas na Secao 3.4. Na Secao 3.5 é realizada uma breve

discussao.

3.1 Controle Hierarquico

Por controle hierarquico entende-se a subdivisao de um problema de controle complexo
em problemas associados a niveis de abstracao diferentes (geréncia e operacional), onde o
nivel de abstracio cresce, quanto mais se sobe na hierarquia. Apesar desta arquitetura ser
usualmente justificada pela reducao da complexidade, isto nem sempre se verifica pois a

obtencao da abstracao do modelo operacional para um modelo do gerente pode ser complexa.

Zhong e Wonham [1990] introduzem o controle hierdrquico na abordagem R&W. Trata-se
de uma hierarquia de dois niveis, consistindo de uma planta e um controlador no baixo nivel

e uma planta e um controlador no alto nivel, como apresentado na Figura 3.1.

A estrutura pode ser apresentada como uma metafora de uma fabrica onde o alto nivel
estaria associado ao gerente e o baixo nivel ao operador. Os comportamentos dos sistemas
sao descritos por linguagens prefixo-fechadas e existe uma estrutura de controle, segundo a
abordagem R&W, nos dois niveis. G, representa a planta real a ser controlada por C,, e

Gge ¢ um modelo simplificado de G,,. Cye é 0 supervisor projetado para Gy, utilizando
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(controle virtual)

Infy
Cge Gge __________ gerente
| " Cong’
(diretivas) Comygo Infoq
Inf,
Cop << - - - - 1 Gop | ... .. operador
Cono

Figura 3.1: Arquitetura Hierarquica

informacao do canal Inf,. A malha fechada para o gerente é representada por Cye/Gge. O
controle que o supervisor no nivel gerencial exerce é virtual isto é, nao existe o canal de
comando Con g4, representado pela linha tracejada. O controle é exercido pelo supervisor do
operador Cy, utilizando os canais de controle Con,, de informacao Inf, e comando Com g,. A
funcao do canal de comando Com g4, € traduzir as diretivas do gerente em vigor no momento,
em sequéncias de controle para o operador. Existe ainda o canal de informacao Inf,y que
envia informacoes da evolucao da planta de baixo nivel para a planta de alto nivel e é chamado

de mapa-repérter.

A principal propriedade de uma estrutura hierarquica é que o modelo de controle disponivel
em qualquer nivel da hierarquia possa ser utilizado com a garantia de que o nivel imediata-
mente inferior vai responder como desejado ou esperado. Esta propriedade é denominada

consisténcia hierdrquica.

O problema do controle hierarquico consiste na determinagdao do modelo do gerente com
refinamento suficiente para garantir a consisténcia hierarquica, ou seja, que o controle exercido
pelo operador faga com que a malha fechada do operador C,,/Gp, a0 ser reportada ao gerente,
Infoq(Cop/Gop), seja equivalente & malha fechada virtual Cge/Gge. Isto é feito pelo calculo

do canal de informacao Inf .

O canal de informagao (ou mapa-repdrter) tem a fungao de, com base em uma sequéncia
de eventos gerada pela planta de baixo nivel, gerar uma sequéncia de eventos de alto nivel.
A cada novo evento gerado pelo observador, o mapa reporter pode silenciar ou informar ao
gerente a ocorréncia de um novo evento do alfabeto do gerente. O canal de informacao Inf
pode ser modelado como § : L(G,p) — T, onde T' é o alfabeto do gerente néo necessariamente

contido e possivelmente diferente do alfabeto do operador, com as seguintes propriedades:
O(e) =€
0
0(s0) — (s) ou
0(s)T

s)T paraalgum 7 €T

O comportamento do operador em conjunto com o canal de informacao é modelado por um

automato de Moore. O modelo do gerente é obtido como imagem da linguagem do operador
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através do canal de informacao e a estrutura de controle de Gy, deve ter consisténcia de

controle.

A consisténcia de controle garante que a estrutura de controle no nivel gerencial tenha
uma estrutura natural de controle. Ou seja, um par (Gop,6) tem consisténcia de controle se
o alfabeto T do gerente puder ser particionado em um subconjunto de eventos controlaveis e

outro de eventos nao-controlaveis.

Caso a consisténcia de controle nao seja verificada, Zhong e Wonham [1990] propdem um
refinamento de G, para obter uma estrutura com consisténcia de controle no nivel gerencial.
Este refinamento ¢ feito pela modificacao da estrutura de transicao de G, e do alfabeto do
gerente (T'), estendendo-o de forma a ser possivel particioné-lo em um subconjunto de eventos
controlaveis e outro de eventos nao-controlaveis. Para isto, usa-se a arvore de alcancgabilidade
de L(Gop) [Zhong e Wonham, 1990]. O refinamento é feito em G, de forma que a consisténcia
de controle no nivel gerencial seja verificada. Ou seja, se um evento de 1" for nao-controlavel,
todos os seus trechos silenciosos (que nao geram eventos no nivel do gerente) serdo também
nao-controlaveis. Equivalentemente, se um evento de 1" for controlavel, todos os seus trechos
silenciosos também serdo controlaveis. A partir da drvore de alcancabilidade e de um mapa

repérter estendido, o novo Gy, com consisténcia de controle, é obtido.

O modelo, da forma como foi proposto, considera apenas o comportamento gerado dos
sistemas. Wong e Wonham [1996] apresentam uma generaliza¢do do trabalho de Zhong e
Wonham [1990] que considera a marcagao do sistema. Este trabalho introduz o conceito
de consisténcia hierarquica forte. A consisténcia hierarquica forte garante que todas as lin-
guagens controldveis para o operador sao mapeadas em linguagens controlaveis no nivel do
gerente e todas as linguagens controlaveis no nivel do gerente sao imagens de linguagens con-
trolaveis para o operador. As condicGes para que se possa garantir consisténcia hierdrquica

forte sdo:

- consisténcia de controle estrita;
- consisténcia de marcacao;

- mapa repérter observador.

Schmidt [2005] apresenta uma abordagem hierdrquica onde o nivel hierarquicamente su-
perior é obtido pela projecao natural do automato do baixo nivel. Em seguida, verifica-se a

propriedade chamada pelo autor de “aceitacdo de cadeia marcada’”’

e a condicao de ser local-
mente nao-bloqueante. Essas duas propriedades correspondem a propriedade do observador
[Wong e Wonham, 1996], posteriormente discutida e utilizada nesta tese. Pode-se perceber
que o autor utiliza projecao natural ao invés da idéia do mapa-repérter na construcao do
automato do alto nivel. Schmidt [2005] apresenta as condigbes sob as quais o supervisor
correspondente do baixo nivel é nao-bloqueante. Esta abordagem é entao estendida para o

caso de sistemas compostos em Schmidt e Moor [2006],

Ldo inglés marked string acceptance
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Outras extenstes foram propostas para o modelo hierdrquico. Cunha e Cury [2007]
propoem um método construtivo para controle hierdrquico de SEDs, baseado nos SEDs com
marcagao flexivel, uma nova classe de SEDs dotados de controle, onde garante-se a con-
sisténcia hierdrquica (propriamente dita e a forte) por construgao. O SED com marcagao
flexivel foi originalmente apresentado em [Cury et al., 2001]. Cury et al. [2004] apresentam
uma abordagem baseada em agregacao de estados em que o modelo para o alto nivel é baseado
nos SEDs com marcagao flexivel, de forma que o modelo hierarquico precise de refinamento

minimo para alcancar a propriedade de consisténcia hierarquica forte.

3.2 Controle Descentralizado

O controle descentralizado de SEDs [Lin e Wonham, 1991] surgiu pela necessidade de
tratar de sistemas de forma descentralizada. Esta necessidade pode ser causada tanto pela
natureza fisica descentralizada do sistema e dos equipamentos como também pela necessi-
dade de se tratar o problema em que ha restricao de informacao. No caso da restricao de
informagao, podem ocorrer dois tipos de problemas: aquele em que realmente existem eventos
que nao podem ser observados pelo sistema de controle e aquele em que todos os eventos sao
observaveis, mas existe restri¢ao de informacao para os supervisores (por exemplo, supervi-

sores que s6 podem observar e atuar em subconjuntos de eventos do sistema).

Em muitas aplicacoes, o controle descentralizado é mais adequado que o controle central-
izado. Por exemplo, no caso em que a tarefa de controle pode ser facilmente dividida em
sub-tarefas para as quais é facil obter supervisores locais [Lin e Wonham, 1991]. A agao de
controle é exercida por mais de um supervisor, sendo que cada um observa um determinado
subconjunto de eventos (¥,). Ou seja, o controle é feito sob a condi¢ao de observagao parcial
de eventos. E possivel estabelecer que um conjunto de eventos seja observavel por um su-
pervisor e nao-observavel pelo outro, bem como um subconjunto de eventos seja controlével

para um supervisor e nao seja controlavel para o outro.

Com a impossibilidade do supervisor observar todos os eventos, introduz-se, na mode-
lagem, uma madscara de observacido que filtra os eventos para o supervisor. A condicdo de

co-observabilidade, definida adiante, é necessdria para garantir a existéncia dos supervisores.

Uma cadeia é chamada de ambigua se pode ser obtida através da projecao de cadeias
diferentes. Sejam os alfabetos ¥ = {a, 3,7} e ¥, = {a, 8} e as cadeias afyaf e yafaf.
As projecoes Py, (afyaf) e Py, (yafaf) sao iguais a afaf. A cadeia afafS é uma cadeia

ambigua.

Sejam s e s’ pertencentes a uma linguagem K e o evento o € 3. De acordo com Rudie e

Wonham [1992], uma linguagem K é co-observével se:

- depois da ocorréncia de uma cadeia ambigua s em K, a decisao de habilitar ou desa-
bilitar o é forcada pela acdo que um supervisor, que possa controlar ¢, possa ter sobre

outras cadeias que se parecam com s (tenham mesma projegao que s);
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- a decis@o de marcar ou nao uma cadeia s (potencialmente ambigua) é determinada por

pelo menos um dos supervisores.

Em palavras, a propriedade de co-observabilidade garante que, em qualquer tempo, pelo
menos um supervisor tem informacao suficiente do comportamento da planta para tomar a

decisao de controle correta.

Rudie e Wonham [1992] dividem o problema do controle descentralizado em duas classes,
aqueles em que se tem especificagoes locais (sobre um subconjunto dos eventos da planta)
[Lin e Wonham, 1988], [Lin e Wonham, 1990], [Rudie e Wonham, 1992] e aqueles em que se
tem uma especificagao global (sobre o conjunto completo de eventos da planta) [Jiang et al.,
2001], [Rudie e Wonham, 1992].

Inicialmente, a teoria do controle descentralizado tratou da classe de problemas em que

se tem especificagoes locais.

O trabalho de Lin e Wonham [1988] apresenta a descentraliza¢ao como sendo mais natural
quando o objetivo de controle pode ser dividido em subtarefas. Para as subtarefas, pode-
se obter supervisores locais que atuam sobre um subconjunto de eventos controldveis. A
coordenacao entre os supervisores locais é feita pelo uso de um supervisor coordenador que

atua em um nivel hierarquico superior.

Lin e Wonham [1988] apresentam condigoes, em termos da propriedade de normalidade,
para existéncia de solucao para o problema de controle supervisério descentralizado com
observacao parcial, condigoes suficientes para existéncia do supervisor coordenador e sob que
condicoes nao havera perda de desempenho em relagao a solucao centralizada. Este trabalho
deixa um problema importante em aberto: como dividir as tarefas de controle entre os dois
niveis de forma que (i) o desempenho do sistema seja 6timo; (ii) intervencao do alto nivel

seja minima [Lin e Wonham, 1990].

Lin e Wonham [1991] apresentam condigoes em que o nao-bloqueio local dos supervisores

implica nao-bloqueio do sistema global.

No caso do problema do controle supervisério descentralizado com especificacao global,
a especificacao nao pode ser quebrada em subtarefas a serem implementadas por cada su-
pervisor local. O trabalho de Rudie e Wonham [1992] apresenta condigoes necessérias e
suficientes, em termos da propriedade de co-observabilidade, para a existéncia de solugao

através de controle local para este problema.

A satisfacao da especificagao global, mesmo quando dada pela conjuncao de especificagoes
locais, nao implica a satisfagao de cada especificagao local. Jiang et al. [2001] estudam o prob-
lema em que as especificagoes locais devam ser satisfeitas e apresentam condigoes necessarias
e suficientes para existéncia de supervisores de forma a garantir que cada especificagao local

seja atendida.
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Na abordagem descentralizada convencional, os eventos habilitados globalmente sao os
eventos que estao habilitados por todos os supervisores locais ou seja, que nao foram de-
sabilitados por nenhum dos supervisores locais. Yoo e Lafortune [2002b] denominam esta
arquitetura de conjuntiva. Eles apresentam, em [Yoo e Lafortune, 2002b], [Yoo e Lafortune,
2000b] e [Yoo e Lafortune, 2000a], uma forma generalizada da arquitetura descentralizada,
onde as acoes de controle de um conjunto de supervisores podem ser obtidas pela uniao
(arquitetura conjuntiva) e/ou intersegao (arquitetura disjuntiva) de eventos habilitados. Na
nova arquitetura, os supervisores locais “decidem” de antemao que alguns eventos controlaveis

serao processados através da uniao e outros serao processados pela intersecao.

O fato desta arquitetura requerer particionamento do conjunto de eventos controlaveis
quanto a forma de processamento reflete-se no enunciado do problema de controle. Além
de buscar um supervisor nao-bloqueante que implemente o comportamento desejado, deve-
se derivar condigOes necessarias e suficientes para a existéncia da particao de X.. Tanto o
método de verificacao da existéncia de supervisores locais como a técnica para encontrar a
combinagao apropriada das regras (conjuntivas e disjuntivas) podem ser realizados em tempo
polinomial. Algumas variagoes sobre esta arquitetura sdo apresentadas em [Yoo e Lafortune,
2002¢], [Yoo e Lafortune, 2004], [Yoo e Lafortune, 2005].

Barrett e Lafortune [1998] apresentam um formalismo para lidar com sistemas descentra-
lizados cujos supervisores se comunicam. Ou seja, os controladores observam eventos gerados

pelo sistema e podem trocar mensagens.

Mais recentemente, Huang et al. [2006] estenderam o paradigma de SEDs decentralizados
para incluir o caso em que a observacao é baseada no estado. A condicao necesséria e suficiente
para a solucao do problema ¢é andloga a propriedade de co-observabilidade, chamada de co-
observabilidade baseada em estados?. No caso da propriedade de co-observabilidade ser
violada, a troca de informagoes entre os supervisores (comunicacao) pode ajudar a garantir
que, para cada evento a ser desabilitado, pelo menos um supervisor tem informacao suficiente
sobre a planta para desabilitar o evento. Desta forma, apenas algumas ocorréncias dos eventos

sao comunicadas.

Kumar e Takai [2005] apresentam uma abordagem para tomada de decisdo em que se
classifica cada cadeia ambigua com uma gradacao. O nivel de ambigiiidade de uma decisao
de controle local é computada a partir de sua auto-ambigiiidade e também das ambigiiidades
das outras decisoes locais. Esta gradacao é utilizada no processo de tomada de decisao ou
seja, baseado no nivel de ambigiiidade decide-se qual a decisao a ser tomada (inferéncia).
A decisdo com um nivel de ambigiiidade mais baixo é a decisdo escolhida nesta abordagem.
Segundo os autores, um indicador de que esta é a forma mais natural de abordar o problema
da tomada de decisao é que nao ha a necessidade de impor particoes dos eventos controlaveis
em conjuntos permissivo e nao-permissivo e a abordagem também nao requer a computagao

global baseada em regras conjuntivas ou disjuntivas como outros trabalhos na drea [Kumar e

2do inglés state-based coobservability
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Takai, 2005]. Como desvantagem dessa abordagem, cita-se que o uso de inferéncia no contexto

do controle descentralizado introduz um custo computacional na solu¢ao do problema.

Su e Thistle [2006] apresentam uma abordagem para sintese de supervisores distribuidos
usando abstracoes locais obtidas usando o conceito de bissimulacdo fraca. A bissimulacao
fraca, diferentemente da projecao natural, preserva a co-alcancabilidade do autéomato, o que
torna essa relacdo de equivaléncia mais interessante, segundo Su e Thistle [2006]. Abstragoes
do sistema local sdo obtidas, relacionadas a cada subsistema local. Os supervisores sao
entao obtidos baseados nas composicoes dos componentes locais com cada abstracao global
(chamada de modelo centralizado abstraido). A comunicagao da ocorréncia de alguns eventos
é permitida nessa abordagem. Os autores apresentam trés procedimentos, para: (i) obtencao
das abstragoes eficientemente; (ii) defini¢ao do subconjunto de eventos comunicéveis (eventos
cuja execugao deve ser comunicada aos outros supervisores); (ii7) obtencao do supervisor
distribuido.

3.3 Extensoes que visam Reducao de Complexidade

Apesar dos grandes avangos tedricos alcangados nos ultimos anos, as técnicas formais nao
vém sendo utilizadas no ambiente industrial [Tilbury e Khargonekar, 2000]. Este fato justifica-
se, em grande parte, pela complexidade computacional envolvida na solucao do problema de
controle. Alguma melhora na eficiéncia computacional é obtida fazendo uso de estruturas

eficientes de representacdo e/ou arquiteturas que explorem aspectos estruturais do sistema.

Nas Secoes 3.3.1 e 3.3.2 sdo apresentadas a representacio de SEDs por BDDs ? [Hoffman
e Wong-Toi, 1992] e [Asarin et al., 1995], e por arvores de estados (STS*) [Ma e Wonham,
2006], respectivamente. Segundo Akesson et al. [2002], as implementacoes baseadas em BDDs
nao tiram vantagem da estrutura modular da planta e especificacdo. Eles acreditam que a
utilizacao de BDDs em conjunto com a abordagem modular deverd expandir a capacidade
de resolver problemas. A mesma possibilidade se estende ao uso combinado de STS com a
abordagem modular. Além destas, a modelagem de SEDs através de FSMwP® ou méaquinas
de estados finitos parametrizadas visa reduzir a complexidade do modelo pela associacao
de um conjunto de parametros ao modelo [Chen e Lin, 2000], [Oliveira et al., 2004]. Essa

abordagem ¢é apresentada na Segao 3.3.3.

De acordo com a classe de sistemas tratada, pode-se escolher uma arquitetura que ex-
plore determinadas caracteristicas estruturais do sistema, de forma a obter algoritmos mais

eficientes.

Eyzell e Cury [2001] exploram a simetria dos subsistemas para sintese de supervisores.

Esta abordagem, apresentada na Segao 3.3.4, nao foi desenvolvida com o objetivo de reduzir

3do inglés Binary Decision Diagrams
4do inglés State Tree Structure
5do inglés Finite State Machine with Parameters
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complexidade mas, para o caso em que os subsistemas tém uma determinada caracteristica

topologica, a reducao é obtida.

3.3.1 Diagramas de Decisao Binarios (BDDs)

A complexidade de um modelo é, muitas vezes, medida pelo seu numero de estados.
Em sistemas compostos este niimero pode crescer substancialmente inviabilizando o seu ar-
mazenamento na memoria do computador. BDD é um método de representacdao simbdlica
compacto que evita a enumeragao explicita de todo o espago de estados do sistema [Hoff-
man e Wong-Toi, 1992]. Ao usar BDDs para representar SEDs, obtém-se uma compressao

significativa do espaco de estados.

Os sistemas compostos sao formados de subplantas e o espaco de estados global é obtido
pela composicao das subplantas. Ao invés de gerar este autéomato composto e aplicar os
algoritmos de sintese e verificagdo, usam-se métodos simbdlicos para manter a representacao
em uma forma mais concisa e aplicam-se as operagoes sobre esta representacao [Asarin et al.,
1995].

A representacgao do sistema através de autdmatos é transformada em uma representacao
através de férmulas booleanas sobre varidveis de estado [Asarin et al., 1995]. Estas férmulas
devem ser armazenadas e manipuladas de forma eficiente, o que pode ser feito usando BDDs
[Bryant, 1986].

BDDs sao arvores de decisao bindrias com a restricao de que a ordem das decisoes respei-
tam uma ordenacao fixa. A drvore de decisao é representada por um grafo aciclico direcionado.

A Figura 3.2 apresenta um BDD para a fungao f = (x1 V z2) A (23 V 24).

0
) 1
0 1
0 z3
1
0
1
x4
0 1
0 1

Figura 3.2: BDD para a fungao booleana f = (1 V z2) A (z3 V x4) [Balemi et al., 1993]

O valor de uma func¢ao para uma atribuicao de varidveis particular pode ser lido seguindo
o caminho entre a raiz e a folha. Cada né interno é rotulado com uma varidvel booleana.

Em cada né, o caminho segue o ramo que corresponde ao valor (na atribuicao de varidveis)
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daquela varidvel. No exemplo da Figura 3.2, a atribuigao de variaveis (xr1 =0, x9 =1, z3 =1
e 4 = 1) leva a uma folha marcada com 1, indicando que f é verdade para esta atribuigao de
varidveis. As operacoes légicas E, OU, negacao e quantificacao universal podem ser realizadas

em tempo polinomial [Balemi et al., 1993].

Com o uso de BDDs, a complexidade computacional da sintese deixa de ser polinomial
no numero de estados do modelo e passa a ser polinomial no niimero de nés do BDD. No
pior caso, o niimero de nds é comparavel ao niimero de estados do sistema que ele representa,
mas em grande parte dos problemas praticos, tem-se um nimero de nés muito menor que
o numero de estados do modelo [Ma, 2004]. A razao para essa redugdo no nimero de nds
é que com BDDs é possivel remover nés redundantes usando regras simples e alcancando

compressao substancial da fungao booleana que eles representam [Vahidi et al., 2005].

Segundo Vahidi et al. [2005], o gargalo para melhorar a eficiéncia da TCS em termos
de memoria e tempo de execucado estd em obter métodos mais eficientes de busca de al-
cancabilidade. Os autores argumentam que, mesmo o uso de BDDs pode nao ser suficien-
temente eficiente, para os casos de fungdes mais complexas como, por exemplo, as fungoes
de transigdo de um automato (). Eles dizem ainda que, apesar da representagao final por
BDDs ser compacta, os BDDs intermedidrios costumam ser muito grandes, gerando muitas
vezes explosao do nimero de nés do BDD. Como possiveis solucoes para os problemas des-
critos, os autores apresentam técnicas de particionamento [Vahidi et al., 2005], [Byrdd et al.,
2006] usadas para auxiliar na representagao das fungoes de transigdo ¢ e algoritmos de al-
cancabilidade especiais utilizados para reduzir o tamanho dos BDDs intermedidrios, tornando

possivel sintetizar e analisar supervisores para SEDs de larga escala.

BDDs e suas extensdes vém sendo utilizados, no contexto de SEDs, para viabilizar a
verificacao de propriedades [Vahidi, 2004], [Ma e Wonham, 2003], [Gunnarsson et al., 1996],
na sintese de supervisores [Vahidi, 2004], [Ma e Wonham, 2003], [Balemi et al., 1993], [Hoffman
e Wong-Toi, 1992], na detecgao e isolamento de falhas [Lawesson et al., 2003], [Sztipanovits

e Misra, 1996], entre outras.

3.3.2 Arvores de Estados

O trabalho de Ma e Wonham [2006] apresenta um modelo baseado em &rvores de estado
(STS), bem como um procedimento de sintese de supervisores nao-bloqueantes 6timos. A
idéia é gerenciar a complexidade através da organizacao do sistema como uma STS [Ma e
Wonham, 2003].

A estrutura em arvore de estado (STS) é um espago de estados que implementa tanto
a estrutura horizontal (de concorréncia) quanto a estrutura vertical (hierdrquica) de forma
natural e compacta. STS, quando utilizado para modelar SEDs, confere estrutura ao espago
de estados. Ao invés de implementar todo o grafo de transicido através de um unico predi-

cado, a implementacao é feita através de um conjunto de predicados simples. A estrutura
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hierdrquica multinivel permite colocar informagoes locais (transi¢bes rotuladas com even-
tos ndo compartilhados) em niveis inferiores e informacgoes de acoplamento (transi¢oes com

eventos compartilhados) no nivel superior.

BDDs sao usados para representar e manipular os predicados. Segundo Ma e Wonham
[2006], a 16gica simboélica é uma das melhores formas para representar sistemas de transicao
e portanto a STS é representada simbolicamente. A sintese é também feita simbolicamente
e de forma recursiva. Nesta abordagem, o controlador é representado por dois agentes. Um
deles, o Agente 1, é responsédvel por acompanhar as mudancas de estado na planta. O outro,
Agente 2, é responsével pelas decisoes de controle. O Agente 1 comunica para o Agente 2 em
qual estado a planta estd e o Agente 2 realiza a desabilitacdo baseado nesta informacao. A
justificativa para esta divisao é o fato do controlador, na abordagem R&W, ter duas funcoes:
acompanhamento da evolugao dos estados da planta e agdo de controle sobre a planta. O
preco da tarefa de acompanhar a evolucao da planta para sistemas complexos é alto, podendo
significar controladores de milhoes de estados, justificando assim a divisao do controlador em

dois agentes.

A eficiéncia da sintese nesta abordagem se da por varios fatores. O principal deles é o fato
do algoritmo recursivo de sintese simbdlica se beneficiar da estrutura hierarquica do STS e
com isto efetivamente “controlar” o tamanho do BDD dos predicados intermediarios através

de uma boa ordenacao das variaveis.

Dessa forma, a explosao de estados que pode ocorrer usando BDDs é evitada, expandindo-
se a capacidade de representacao, sintese e verificagao para sistemas com nimero de estados
maior que 10?4 [Ma e Wonham, 2005].

Méquinas de estados finitos (FSM®) sio um tipo especial de STS. Portanto, qualquer
problema de controle descrito através de FSM pode ser reescrito usando STS. Esta abordagem
resolve o PCS de forma centralizada, o que sugere que resultados ainda melhores podem ser

obtidos pela uniao desta abordagem com a sintese modular ou modular local.

As principais vantagens do uso de STS foram resumidas por Ma e Wonham [2006]:

e STS sao capazes de modelar sistemas complexos com estrutura concorrente e hierarquica;

e A sintese simbodlica pode computar o supervisor nao-bloqueante 6timo para sistemas

em larga escala com uso de memdria e tempo razoaveis;

e O controle pode ser facilmente implementado por fungoes de controle.

3.3.3 Maquinas de Estados Finitos Parametrizadas

Chen e Lin [2000] e Oliveira et al. [2004] modelam o SED por uma méquina de estados fini-
tos ao qual é associado um conjunto finito de parametros (FSMwP). Muitas aplicagoes podem

ser representadas eficientemente usando esta abordagem evitando a explosao de estados.

Sdo inglés Finite State Machine
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Segundo Chen e Lin [2000], o grande desenvolvimento alcangado no estudo da teoria de
controle supervisério em tao pouco tempo pode ser atribuido a simplicidade do modelo de
maquinas de estados finitos. Depois de se ter os principais problemas e conceitos como con-
trolabilidade, observabilidade, co-observabilidade, normalidade, entre outros, bem entendidos

e resolvidos, surge o interesse por modelos que sejam mais lteis em aplicacoes reais.

O problema de explosao de estados inviabiliza a aplicagdo desta teoria em muitos sistemas
reais. Esta explosao de estados pode ser evitada pelo uso de um parametro p inteiro para
descrever alguma caracteristica do sistema e, desta forma, o automato que represente o

sistema pode ter uma redugao dréstica do ntimero de estados.

Por exemplo, para modelar um armazém de capacidade n usando um autémato seria
necessario pelo menos n estados. Ao usar a abordagem com parametros, o autéomato do
armazém poderd ter 2 estados (armazém vazio e armazém com pecas) e ao segundo estado
estaria associado um parametro ¢ que indicaria o nimero de pecas no armazém. Caso fosse
necessario mudar a capacidade do armazém, bastaria mudar o valor de n. As transicoes entre

os estados sao realizadas através de guardas, como serd apresentado a seguir.

Existem dois tipo de transicoes, as transi¢oes dindmicas e as transicoes de evento. As
transigoes dinamicas sao representadas por guardas, que sao predicados sobre os parametros,
e as transicoes de evento sdo definidas como no caso cldssico. As transi¢gdes na FSM podem
ser compostas de transigoes dinamicas e de eventos. Neste caso, a transicao entre os estados
ocorre quando a guarda é satisfeita e o evento ocorre. Qualquer transicao composta de
guardas e eventos pode ser decomposta em transi¢oes de evento e transicoes dinamicas pela
introducao de estados extras no modelo. Devido a essa estrutura de transicao, a FSMwP pode
ser considerada um caso especial de Maquina Hibrida, cuja dinamica continua é inexistente

(p =0 em todos os estados).

Chen e Lin [2001a] apresentam um mecanismo de abstragdo do modelo que agrega pa-
rametros e sequéncias de eventos para um modelo com granularidade maior, gerando uma
representacao, em geral, mais compacta da FSMwP. Esta abordagem é adequada para mo-

delar sistemas com caracteristicas hieraquicas.

Para realizar o controle nesta abordagem, utiliza-se a idéia de eventos forcaveis, re-

stringindo o comportamento do sistema, fazendo-o atingir estados marcados.

Os mesmos autores [Chen e Lin, 2001b] apresentam um procedimento de sintese de super-
visores para o problema de evitar que o sistema evolua para algum estado de um conjunto de
estados proibidos. Dessa forma, uma especificagdo do tipo “o pardmetro p deve ser sempre
menor que n” pode ser transformada em uma especificagdo de estado proibido através da
introducao de um estado extra cuja guarda é p > n. Quando p for maior que n, o sistema

transita para este estado extra que serd entao considerado proibido.

O objetivo de controle passa a ser impedir que o sistema visite os estados proibidos. Os

vizinhos de um estado proibido sdo legais se as transicoes para o estado proibido puderem
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ser evitadas (através de desabilitagdo ou pelo forcamento de eventos). Se a transigdo nao
puder ser evitada, o estado vizinho também é considerado proibido. Se a transicao pode ser
evitada sob algumas condicoes, o estado é particionado em estados legais e proibidos. Este
procedimento ¢é aplicado iterativamente até que o conjunto de estados proibidos convirja e o

conjunto de desabilitactes e eventos a serem forgados em cada estado seja conhecido.

Recentemente, Bherer et al. [2005] apresentam um método de sintese que garante ma-
ximalidade e requisitos de seguranca em problemas em que 0s processos sao simétricos. Os
resultados obtidos sao validos para sistemas parcialmente observados, em que dois ou mais
processos podem, simultaneamente, utilizar o recurso. Bherer et al. [2006] apresentam algo-
ritmos para determinar se propriedades como alcancgabilidade e nao-bloqueio sao violadas em

sistemas parametrizados replicados com observagao total de eventos.

Oliveira e Cury [2006] utilizam SEDs parametrizados para modelar sistemas. Um método
para sintese de supervisores minimamente restritivos é apresentado. Segundo os autores, a
caracteristica principal desta abordagem é a possibilidade de capturar comportamentos nao-
regulares e a construcao de modelos parametrizados que levam a solugoes genéricas para uma

dada classe de sistemas.

3.3.4 Simetria entre os Componentes

Eyzell e Cury [2001] formalizam a nogao de simetria entre componentes de um sistema a
partir de suas linguagens. A teoria de grupos é utilizada para definir as classes de estados
e transicoes em um sistema, que sao equivalentes sob as operagoes de permutacao definidas.
O grupo simétrico de uma linguagem é um conjunto composto de linguagens geradas através

de um grupo de permutacoes especiais sobre seu alfabeto.

A partir deste grupo simétrico é construido um autéomato quociente que representa a
linguagem que tem, em geral, espaco de estados muito menor, que a representacao original
(quanto maior o grau de simetria, maior é a redugao no espago de estados). Sob certas
condicoes, o problema do controle supervisério pode ser resolvido com um algoritmo similar
ao algoritmo cléssico, mas definido sobre o automato quociente para a planta e especificacao.
O supevisor resultante pode também ser implementado usando uma estrutura de transicao

reduzida.

O célculo do grupo simétrico é, em geral, complexo. Apesar disto, existem situagoes
em que o grupo simétrico emerge naturalmente como em sistemas cujas subplantas tenham
modelos com estrutura replicada, sendo formado por rotagées sobre componentes replicados.
Neste caso, esta abordagem pode ser aplicada com vantagem [Eyzell e Cury, 2001], [Eyzell,
2000].

Mais recentemente, Rohloff e Lafortune [2003a] apresentaram um modelo para agentes

(ou médulos) similares que evita os problemas computacionais inerentes & verificagdo. Os
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eventos do sistema sao divididos em globais e privados sendo que os eventos globais repre-
sentam a coordenacao entre os modulos e os eventos privados afetam apenas os médulos em
que ocorrem. Os médulos sdo cépias exatas a menos dos rétulos de seus eventos privados.
Assume-se a existéncia de um controlador por mdédulo e os controladores dos varios médulos
sao também similares a nao ser pelos rétulos dos eventos. O modelo é bem parecido com
aquele apresentado em [Eyzell e Cury, 2001], mas o trabalho trata da verificagao de algumas

propriedades do sistema global como nao-bloqueio e auséncia de deadlock.

Os mesmos autores expandem os resultados apresentados em [Eyzell e Cury, 2001] e
[Rohloff e Lafortune, 2003a], fazendo uma discussao em torno de classes de sistemas em que
se pode assumir a presenga de simetria por permutacao [Rohloff e Lafortune, 2004a] e [Rohloff
e Lafortune, 2004b].

3.4 Abordagens Combinadas

O uso combinado de algumas das abordagens apresentadas pode levar a uma solugao mais
adequada para alguns sistemas. Esta secao apresenta trabalhos que combinam abordagens

tratadas neste capitulo.

Alguns autores ja citados neste trabalho tratam de composi¢oes de alguns destes métodos.
Destacam-se os trabalhos de Ma [2004] e Torrico [2003]. Ma [2004] usa BDDs associado a
uma estrutura em arvore de estados, gerando uma representacao ainda mais eficiente para
os modelos. Torrico [2003] faz a combinacao da arquitetura de controle hierdrquico desen-
volvida (decomposigao vertical) com a arquitetura modular (decomposigao horizontal). Esta

arquitetura permite um comportamento consistente entre os niveis de hierarquia.

Leduc et al. [2005b] apresentam uma arquitetura baseada em interface (HISC”), com ca-
racteristicas hierarquicas e modulares. Este método decompoe o sistema em um subsistema
de alto nivel que comunica com n > 1 subsistemas paralelos de baixo nivel através de inter-
faces, de forma a restringir a interagao entre os subsistemas. Estas interfaces sdo projetadas
para cada subsistema e estabelecem a comunicacao entre cada subsistema do baixo nivel e
o subsistema de alto nivel. Sao derivadas propriedades de consisténcia local que podem ser
usadas para verificar se o SED é globalmente nao-bloqueante e controlavel, sem computar o
modelo completo do sistema. Assim, a verificacdo pode ser feita apenas através da verificagao
destas propriedades do conjunto constituido pelo subsistema de baixo nivel e interface daquele
subsistema. Esta abordagem é vantajosa em termos computacionais, quando as interfaces
obtidas possuem espago de estados menor que o espago de estados de seus subsistemas [Leduc
et al., 2005a], [Leduc et al., 2005b]. Em [Leduc et al., 2006], os autores aplicam a metodologia

a célula de manufatura flexivel AIP®, ilustrando assim a teoria.

Hill e Tilbury [2006] apresentam uma abordagem em que os supervisores modulares sao

nao-conflitantes por construcao. Uma hierarquia em niveis é utilizada, onde supervisores de

"do inglés Hierarchical Interface-Based Supervisory Control
8do francés Atelier Interétablissement de Productique
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um mesmo nivel sdo assincronos entre si. Os supervisores do nivel inferior sdo projetados
primeiro. Entao, os subsistemas juntamente com seu supervisor sao abstraidos para servir
como subsistema da hierarquia imediatamente superior e assim por diante. As abstragoes,
obtidas através de projegoes naturais, devem possuir a propriedade do observador [Wong e
Wonham, 1996] e consisténcia de marcagao. Depois de calculados os supervisores do nivel su-
perior, sobre as abstracoes do nivel mais baixo, os eventos que foram apagados pelas projecoes
sao adicionados aos supervisores em auto-lagos. Esse procedimento é repetido até que nao
haja mais especificacoes a serem tratadas. Segundo Hill e Tilbury [2006], ndo ha a garantia

de que a solugao modular proposta serd 6tima.

Krishnan [2004] apresenta uma técnica para decomposicao do supervisor monolitico em
supervisores distribuidos nao-conflitantes através de técnicas classicas de particao. A solucao
proposta é dividida em duas partes, a primeira em que o supervisor monolitico é considerado
uma entidade independente ou seja, um sistema em malha aberta. Nessa fase, dois supervi-
sores nao-conflitantes sao obtidos. Na segunda parte, a planta é considerada e os supervisores
distribuidos s@o simplificados utilizando o comportamento da planta. Essa abordagem, ape-
sar de levar a supervisores nao-conflitantes, passa pela construcao do supervisor monolitico

e portanto esta suscetivel a explosao de estados.

de Queiroz et al. [2005] apresentam uma extensao da TCS que introduz um novo modelo
para SEDs, que permite a diferenciacao das classes de tarefas envolvidas no problema de
controle. O uso de uma nica marcacao para representar todas as tarefas provoca uma perda
de informagao que pode comprometer a qualidade da solucao de controle. Um modelo obtido
pela composicao de subsistemas é marcado se o estado correspondente em cada subsistema
for marcado. Assim, uma tarefa global reflete as situacoes em que todos os subsistemas
estao simultaneamente em estados marcados. Tal supervisor pode ser muito conservador
para alguns problemas. A marcacdo do modelo global é entdao definida para representar
situagoes em que pelo menos um objetivo de controle seja atingido [de Queiroz et al., 2005].
O supervisor garante que sempre seja possivel alcangar estados em que pelo menos uma tarefa
é completa. Este supervisor pode bloquear tarefas e ainda assim ser considerado fracamente

nao-bloqueante, desde que atinja algum de seus objetivos de controle.

3.5 Sintese

Neste capitulo foram apresentadas algumas extensoes propostas para a Teoria do Controle
Supervisério, bem como alguns trabalhos que visam reduzir a complexidade computacional
através de uma representagao eficiente e também pelo uso de arquiteturas que exploram

caracteristicas estruturais do sistema.

No Capitulo 4, apresentam-se extensoes da TCS desenvolvidas para sistemas concorrentes,
ou seja, sistemas compostos de subsistemas que executam em paralelo, onde nao ha restricao
na observacao de eventos. A abordagem modular local e alguns trabalhos que abordam

técnicas eficientes para a deteccao e resolucao do conflito sdo apresentadas.



Capitulo 4

Controle de Sistemas Concorrentes

Os sistemas concorrentes (ou compostos), muito comuns no ambiente industrial, sdo cons-
tituidos de diversos subsistemas que operam concorrentemente. No contexto do Controle
Supervisério de SEDs, a modelagem das partes dos sistemas é feita separadamente, o que
costuma ser mais compreensivel para o projetista. O comportamento global do sistema é
obtido pela composicao sincrona de suas partes ou subplantas. Os conjuntos de eventos

podem ser parcialmente superpostos, gerando uma certo grau de sincronismo.

Este capitulo apresenta algumas extensoes para a TCS desenvolvidas para tratar do con-
trole de sistemas concorrentes. Nas Secoes 4.1 e 4.2 apresentam-se tais abordagens. Quando
se tém diversos supervisores atuando sobre a planta, ha a possibilidade de ocorrer conflito
entre os supervisores. A Secdo 4.3 trata especificamente do problema do conflito e estéd
subdividida em quatro partes. Nas trés primeiras partes (4.3.1, 4.3.2 e 4.3.3), apresentam-
se quatro abordagens para deteccao do conflito. Na quarta parte (4.3.4) apresentam-se as
abordagens de resolucao de conflito, em que o conflito é evitado por construcao. Por fim, a

Secao 4.4 apresenta uma breve discussao.

4.1 Controle de Sistemas Concorrentes

Alguns autores investigaram o problema do controle de sistemas concorrentes em SEDs
para os quais sao sintetizados supervisores locais para a planta. A forma como estes super-
visores locais sao sintetizados e/ou coordenados para garantir a operagao conjunta adequada

dos diversos subsistemas controlados é assunto de alguns artigos.

Willner e Heymann [1991] estudaram o problema do Controle Concorrente em subsistemas
que compartilham apenas eventos controlaveis, o que significa que nao hé sincronizacao entre
eventos nao-controlaveis pois eles representam comportamento espontaneo e imprevisivel dos
subsistemas. Este trabalho nao considera marcagdo. Segundo Willner e Heymann [1991],
sob certas condigoes, supervisores locais podem ter desempenho 6timo. Neste trabalho, o

conceito de separabilidade é introduzido. Uma linguagem L é separavel se existe um conjunto
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n

de linguagens L; C ¥¥, com 1 <1i <n, tal que L = || L;. O principal resultado de [Willner e
i=1

Heymann, 1991] estabelece que a acao de supervisores locais que implementam uma linguagem

K tem o mesmo efeito sobre a planta que a acao de um supervisor centralizado que também
implemente K, se K for separdvel. O trabalho apresenta ainda um algoritmo para testar a

separabilidade de K em linguagens sobre alfabetos disjuntos.

Abdelwahed e Wonham [2002] apresentam uma extensdo do esquema de controle super-
visério descentralizado para uma classe de problemas com interacao entre os componentes
bem definida. Estes sistemas sao chamados de Sistemas a Eventos Discretos Interativos ou
IDES!. Um IDES consiste em um conjunto de componentes operando concorrentemente e
uma especificacao de interacao que restringe o comportamento concorrente dos componentes.
Neste modelo, a interacao entre os componentes é considerada uma variavel do modelo e é
incorporada & estrutura do mesmo. Mais detalhes sobre este modelo sdo apresentados na
Secao 4.3.1. Este modelo é estendido para sistemas hierdrquicos multiniveis em [Abdelwahed
e Wonham, 2003b].

Gaudin e Marchand [2003c] apresentam uma metodologia de sintese de supervisores para
sistemas concorrentes, representados por um modelo estruturado, baseada na decomposigao
do conjunto de estados proibidos. O modelo do sistema é estruturado de forma a ter dois
conjuntos de estados, os conjuntos de estados fracamente proibidos e o conjunto de borda. O
conjunto de estados fracamente proibidos (CFP) é composto dos estados a partir dos quais é
possivel atingir estados proibidos por um caminho de eventos nao-controlaveis. O conjunto
de borda é o conjunto de estados a partir dos quais ainda é possivel aplicar controle sobre
a planta antes dela entrar em estado de CFP. O problema de controle que é abordado neste

trabalho é o problema de evitar que o sistema atinja estados proibidos.

Divididos os estados proibidos em subconjuntos de estados proibidos, supervisores locais
que resolvem os problemas de controle locais sdo obtidos. Além destes supervisores locais, um
supervisor global é obtido. Sua funcao é ativar e desativar os supervisores locais, de forma
a coordenar suas agoes para evitar que as configuragoes ilegais globais sejam alcancadas. As
condicOes necessarias para que o supervisor global implemente o objetivo global de forma
6tima sao apresentadas em [Gaudin e Marchand, 2003c]. Extensoes para esta abordagem
sao apresentadas em [Gaudin e Marchand, 2003al, [Gaudin e Marchand, 2003b] e [Gaudin e
Marchand, 2005]

Em [Gaudin, 2006], o autor utiliza a arquitetura disjuntiva de Yoo e Lafortune [2002b] de
forma a melhorar a eficiéncia computacional na sintese e ainda a possibilitar a representacao
do supervisor por FSM. Os célculos sao realizados sobre as aproximacoes Pi_lﬁ(Gi) ao invés
de L(G). O conjunto de estados a serem evitados (E) é representado pela unido de subconjun-
tos de estados dos subsistemas. Entao, a linguagem da especificacao é composta das cadeias
que levam aqueles estados representados. A linguagem K é representada pelo conjunto de
cadeias que nao levam aos estados de E e modela o objetivo de controle de evitar que o sis-

tema evolua para estados proibidos. O objetivo de controle pode ser decomposto em diversas

Ydo inglés Interactive Discrete Event System
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linguagens K; que vao gerar supervisores S;. O autor mostra que o cdlculo dos supervisores
locais da forma apresentada no artigo é suficiente para garantir a solucao de controle, desde
que os eventos compartilhados sejam todos controlaveis. O supervisor global é obtido como a
combinacao dos varios supervisores, compostos em uma arquitetura conjuntiva e disjuntiva.
Apesar da hipdtese de que os eventos compartilhados por dois ou mais subsistemas sejam con-
trolaveis, Gaudin [2006] argumenta que qualquer problema em que eventos nao-controldveis
sao compartilhados pode ser transformado de forma que esses eventos nao sejam utilizados
no célculo dos supervisores. A complexidade desta transformacdo deverd, no entanto, ser

considerada.

Lee e Wong [1997] apresentam resultados para o problema em que se tem um sistema
concorrente e um conjunto de especificacbes e sao obtidos supervisores locais que imple-
mentem as especificagoes. Os sistemas podem compartilhar eventos controldveis e/ou nao-
controlaveis desde que eles concordem em relacao a classificagao dos eventos compartilhados
(se sdo controlaveis ou nao-controldveis). As especificagdes podem nao ser prefixo-fechadas.
As condigoes suficientes para garantir que a acao dos supervisores locais seja 6tima sao esta-

belecidas sobre a estrutura dos subsistemas locais e sua sincronizacao.

Komenda et al. [2005] tratam o problema em que, apesar dos subsistemas serem concor-
rentes, as especificagoes sao indecomponiveis e nao contidas na linguagem da planta. Por
especificacoes indecomponiveis, entende-se que a especificacao é global, e nao pode ser de-
composta em especificacoes locais. Os autores apresentam condicoes suficientes para que
supervisores modulares tenham desempenho 6timo. Componentes locais da especificagao
global sao utilizados para obtencao dos supervisores modulares e condigoes estruturais sao
impostas de tal forma que a intersecao dos supervisores modulares implemente a mesma lin-
guagem que um supervisor global obtido através do céalculo da planta global. Em trabalho
anterior, Gaudin e Marchand [2004] apresentaram condigoes suficientes para solucao do pro-
blema descrito acima, para o caso em que todos os eventos compartilhados pelos subsistemas
sao controldveis. J4 em [Komenda et al., 2005], os autores consideram que os subsistemas
concordam na controlabilidade dos eventos compartilhados. Os resultados foram estendi-
dos para o caso de observacao parcial dos eventos, em [Komenda e van Schuppen, 2006] e

[Komenda e van Schuppen, 2005].

Schmidt et al. [2006] aplicam o método de sintese de supervisores para sistemas concor-
rentes, apresentado anteriormente em [Komenda et al., 2005], para sintetizar supervisores
sobre o modelo reduzido dos subsistemas com objetivo de redugao de complexidade. Os
autores apresentam uma implementagao destes supervisores, mostrando que os supervisores
obtidos sobre modelos reduzidos podem ser usados sobre os modelos originais sob certas

condigoes.

O controle modular local é apresentado em detalhe na préoxima secao.
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4.2 Controle Modular Local

A aplicabilidade da teoria de Controle Supervisério é bastante reduzida quando se esta
lidando com sistemas complexos como sistemas automatizados de manufatura. Como no
controle supervisorio, tanto a planta como as especificagbes s@o modeladas através de uma
unica linguagem (cada), apenas a modelagem do problema pode induzir a uma explosao de

estados pela composi¢ao dos diversos subsistemas.

Os sistemas de manufatura sdo compostos de diversos subsistemas menores, usualmente
representando operagoes concorrentes como montar, transportar e armazenar subprodutos.
O projeto de controladores para esses sistemas é caracterizado pela existéncia de varias es-
pecificacoes atuando sobre apenas partes do sistema global. O principal objetivo é a coor-
denacao dos subsistemas de forma que atendam a uma série de tarefas individuais e conjuntas,

garantindo o bom funcionamento global do sistema [de Queiroz e Cury, 2002b].

A abordagem Controle Modular Local [de Queiroz, 2000] surgiu da tentativa de reduzir
a complexidade de sintese de supervisores para sistemas de grande porte. Enquanto o con-
trole monolitico e o controle modular usam a linguagem da planta completa para gerar as
linguagens desejadas, o controle modular local usa apenas as subplantas que sao restringi-
das pelas especificagoes. Dessa forma, menos autématos sdo compostos e os autématos que
representam as linguagens desejadas sao menores que nas abordagens monolitica e modular
cléssica. Conseqiientemente, a complexidade da sintese e os supervisores obtidos sdo menores

prevenindo-se assim a explosao de estados.

Assim como no controle modular, a tarefa de fazer com que o sistema em malha fechada
obedeca ao conjunto de restriges é dividida em subtarefas que sao realizadas por diferentes
supervisores. A diferenca bésica entre o controle modular e o modular local é que as especi-
ficagOes sao tratadas localmente e os supervisores sao projetados com uma visdo parcial da

planta.

Para utilizar a abordagem modular local, deve-se modelar o sistema através da Repre-
sentacao por Sistema Produto, apresentada na Se¢do 4.2.1. Em seguida, discute-se o proce-

dimento de sintese de supervisores utilizando esta abordagem, na Secao 4.2.2.

4.2.1 Modelagem por Sistema Produto

Como os sistemas de manufatura sao, em geral, compostos por um grande numero de
componentes interagindo, a modelagem do sistema deve ser feita de forma eficiente para
evitar a explosao de estados. Nesta abordagem, o sistema é representado como um Sistema

Produto, que consiste em um conjunto de subsistemas assincronos entre si.

Qualquer sistema pode ser modelado por uma representacao por sistema produto, RSP.
Obtido o modelo para cada subsistema (representado de forma conceitual na Figura 4.1(a),

onde os circulos superpostos indicam que ha eventos compartilhados), a RSP pode ser obtida
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pela composicao de seus subsistemas de forma a obter um conjunto de subsistemas assincronos
(Figura 4.1(b)). A RSP mais refinada é obtida pela composi¢ao apenas dos subsistemas
sincronos, criando o maior nimero possivel de subsistemas assincronos (nesse caso, quatro

subsistemas assmcronos

OEEDOE
oletelol0

(b)

Figura 4.1: Representacdo por sistema produto: (a) modelagem dos diversos componentes;
(b) obtencao da representagao por sistema produto mais refinada.

No caso em que todos os subsistemas compartilham eventos entre si, a RSP mais refinada
é a planta global. Os resultados obtidos pela abordagem modular local sdo tanto melhores

quanto mais refinada for a RSP.

4.2.2 Obtencao dos Supervisores

Seja a RSP de um sistema G formada por subsistemas G; = (2;, Y5, 6, Yoi, Yimi), © €

= {1,--- ,n}. O funcionamento da planta em malha aberta inclui cadeias de eventos
indesejaveis. Para realizar o controle e com isto restringir o sistema de forma a ele nao
mais executar estas cadeias indesejaveis, precisa-se definir o comportamento desejado do sis-
tema, o que é feito através das especificacoes. Seja a especificacao modelada considerando
apenas os eventos fundamentais para a descricdo do comportamento desejado. Esta es-
pecificacao ¢ chamada de especificagao genérica local, denotada por E,; e definida sobre
Yy € 3, para j € J = {1,--- ,m}. A planta local é composta pelos subsistemas da
modelagem original que estdo restringidos pela especificagdo genérica local. A planta lo-
cal Gr; = (X15,Qrj,015,q0Lj, @mrLj), ¥J € J, associada & especificacdo E,;, é definida por
Grj = H G;, com N = {k € I|S; N X;; # 0}. Pode-se definir ainda a planta enxuta G,
como azgévmposigéo de todas os subsistemas restringidos por pelo menos uma especificagao
e a planta complementar G¢ como a composicao dos subsistemas que nao fazem parte de

nenhuma planta local.

As especificacoes locais Er; expressam as linguagens desejadas para cada parte da planta
global. Essa linguagem é obtida pela composicao sincrona de cada especificagdo genérica com

sua planta local correspondente Er; = E,;||Gr;. A especificacao genérica pode ser expressa
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em termos da planta enxuta (especificacao enxuta) e da planta global (especificacao global).
A especificacao enxuta é obtida fazendo Krj. = E,;||Ge e a especificacao global é obtida
fazendo Kp; = E.;||G. Cada supervisor é entdo obtido pela operagao SupC(Er,;, L(GL,)),
buscando a maxima linguagem controlavel contida na especificagao local. Para ilustrar esta

idéia, apresenta-se um exemplo a seguir.

Exemplo 4.2.1. Seja o sistema G representado na Figura 4.1. Considere duas especificagoes
genéricas £, C X e B, C X sendo que seus alfabetos intersecionam com os alfabetos das
subplantas seqgundo a Figura 4.2 (E,: Y4 C (21 UX9) e Ep: 3 C (22U X3). Como sao duas

Ya Zb
31 34

Sy =350y Uy Sa

Figura 4.2: Exemplo 4.2.1: ¥, C X1 U39 e 3 C 3o U X3

especificagoes, tém-se duas plantas locais. A planta local relacionada a E, € G4 = G1]|Ga,
a planta local relacionada a Ey ¢ Gp = G3||G3 e a planta enzuta G. = G1||G2||Gs C X.
As especificagoes locais E4 e Ep podem entao ser obtidas fazendo Ex = Eu||Ln(Ga) e
Ep = Ey||L(GR). As especificagoes podem ser expressas ainda em termos da planta global
(Ko = Ey||/Ln(G) e Kp = Ep||L(G)) e da planta enzuta (Kae = Eq||Lmn(Ge) € Kpe =
Eyl|Ln(G)).

O subsistema G4 pode ser desconsiderado na modelagem e controle de G para as especi-
ficacoes E, e Ey. Por G4 ser assincrono, a composi¢ao dele com o resto da planta nao afeta

a controlabilidade e o ndo-bloqueio das especificacdes.

Esta abordagem explora a caracteristica modular da planta considerando a existéncia
de diversos subsistemas executando concorrentemente. Na arquitetura de controle proposta,

cada médulo atua somente sobre os subsistemas atingidos. A Figura 4.3 ilustra esta idéia.

Dado um conjunto de especificagoes genéricas para um sistema composto, deve-se ex-
pressd-las em termos das plantas locais e computar as maximas linguagens controlaveis

SupC(Er;, L(GL;)),Vj, que levam a supervisores locais, um para cada especificacao.

Na sintese dos supervisores é utilizado um modelo parcial da planta global. Cada su-
pervisor é entao projetado com uma visao parcial da planta e também com a especificagao
local, sem ter informagao das outras especificagoes a serem implementadas pelos outros su-
pervisores. Pode ser o caso das especificagbes implementarem agoes conflitantes. O conflito
se caracteriza pela impossibilidade de completar tarefas, ou seja, a agdo conjunta dos super-
visores faz com que, para pelo menos uma cadeia da linguagem da planta em malha fechada,

nao seja possivel atingir um estado marcado. No contexto do controle modular local, a forma
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Eventos Desabilitados

Evento Supervisor 1

Subplanta 1

r--

Evento

Subplanta 2
ubplanta Supervisor 2

Eventos Desabilitados

Figura 4.3: Diagrama do funcionamento dos supervisores na abordagem modular local, para
dois supervisores

de detectar a presencga do conflito é aplicando um teste apds o projeto dos supervisores.
Esta propriedade, também chamada de modularidade local, garante que a malha fechada
do sistema sob acao dos supervisores modulares é nao-bloqueante. Nesse caso, sabe-se que
o desempenho dos supervisores locais é igual ao desempenho de um supervisor obtido pela

abordagem monolitica [Wonham e Ramadge, 1988].

Na abordagem modular cldssica, modularidade das linguagens dos supervisores é um
requisito para garantir nao-conflito dos supervisores. As linguagens L;, i € {1,--- ,n}, sao

nao-conflitantes (ou modulares) se:

NL;,=nN L_z
il il
Em palavras, significa que duas linguagens sao modulares se, sempre que compartilharem um

prefixo, elas compartilharem também uma palavra contendo o prefixo.

Na abordagem modular local, o conceito de modularidade é expandido para o conceito

de modularidade local. Duas linguagens E4, Ep C X sao ditas localmente modulares se:

EA||Ep = EA||lEB.

Portanto, a verificacdo da modularidade local das especificagoes pode ser feita diretamente
sobre as especificagoes locais, e nao sobre as especificagoes obtidas pela composicao com a

planta enxuta.

Pode-se garantir, através do Teorema 4.2.1 apresentado a seguir, que duas especificacoes
sao localmente modulares se e somente se elas sao modulares em termos da planta global, ou

seja, que os conceitos sao equivalentes.

Teorema 4.2.1 (de Queiroz [2000]). Sejam Ez, Ep C ¥} e Kg, Kp C X%, Kg = E,||Ln(G)
e Kp = Ey||L(G) sdo modulares se se somente se Eq4 = Ey||L(Ga) € Ep = Epl||Lmn(GB)

sao localmente modulares, ou seja,

KA||[Kp = Kal|Kp < Eal||Eg = E4||EB.
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Em termos da controlabilidade das especificacoes, pode-se dizer que ela nao varia pela
adicdo ou subtracao de subsistemas assincronos ao subsistema original. Este resultado é

apresentado no Teorema 4.2.2.

Teorema 4.2.2 (de Queiroz [2000]). Sejam K, L(G1) C £7 e Ka, L(G2) C X5, com £1 N
Yo = 0. Entao,

Sup C(K1, L(G1))|asSup C(Ka, L(G2)) = Sup C(K1llas K2, L(G1)llasL(G2)).

Esse resultado indica uma forma alternativa de sintetizar controladores para sistemas
compostos sem passar pela composicao de todos os subsistemas com cada especificagao. Sub-
sistemas que nao sao restringidos por nenhuma especificagdo nao afetam a controlabilidade

do sistema. Esta idéia é apresentada no Corolario 4.2.2.1.

Corolario 4.2.2.1 (de Queiroz [2000]). Dado um sistema composto G;, com i ={1,--- ,n}
e as especificacoes Eq e Ey. Sejam Kae, Kpe, Ka, Kp, Ge, GS e G como definidos anteri-

ormente. Entao,

SupC(Kae N Kpe, LIGe))||as L (GE) = SupC(Ka N Kp, L(G)).

Ao desconsiderar subsistemas que sdo assincronos e que nao sao restringidos por nenhuma
especificacao na sintese ja ha uma possivel reducao de complexidade. Alguma reducao adi-
cional é obtida na verificagdo da modularidade de especificagoes expressas em termos de suas

plantas locais.

Para dar mais clareza, os teoremas foram apresentados para duas especificagoes. Todos
eles podem ser estendidos diretamente para o caso de multiplas especificacoes. Estas extensoes

podem ser encontradas em [de Queiroz, 2000].

Em seguida, o principal teorema desta abordagem, que estabelece as condigoes para que
supervisores locais operando em conjunto tenham o mesmo desempenho que um supervisor

monolitico projetado para o mesmo sistema e especificacoes, é apresentado.

Teorema 4.2.3 (de Queiroz [2000]). Sejam I e J conjuntos de indices. Sejam G uma rep-
resentagdo por sistema produto dada por subplantas G;, i € I e E; especificagoes genéricas,
com j € J, e para cada j, uma planta local Gr;, uma especificacao local Er; e uma especi-
ficacdo enzuta Kj.. Seja Ge a planta enzuta. Se, para todo j € J, SupC(Er;, L(GLj)), sao

localmente modulares, entao,

SupC( N Kje,L(Ge)) = H SupC(Er;, L(GLj)).
i€t jeJ

Pelo Teorema 4.2.3 a modularidade local das linguagens garante que a acao conjunta
dos supervisores locais seja 6tima, ou seja, nao apresenta perda de desempenho quando

comparada a acao do supervisor centralizado, projetado pela abordagem monolitica.
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Dado um conjunto de subsistemas G;, i € I, e um conjunto de especificacoes genéricas
locais E.j, j € J, o procedimento para projetar supervisores através da abordagem modular

local é resumido a seguir.

1. Obtencao das plantas locais G'1,; para cada especificacao pela composicao das subplantas

que compartilham eventos com a especificacao, ou seja, Gr; = H G; com N = {k €
1EN
1|3, N, # 0}, Vi e J.

2. Obtencao das especificacoes locais Ep; pela composicao das especificacoes genéricas

locais E;; com as plantas locais G, ou seja, Er; = Eqj||L,(Gr;), Vj € J.
3. Obtencao das componentes aparadas das especificagoes locais.

4. Obtencao das linguagens implementadas pelos supervisores S;, chamadas também de
Sj, pela operacao SupC(Er;, L(GLj)), que resulta na méxima linguagem controlavel

er.a G contida em Ef;, ,Vje€ J.

5. Teste da modularidade local entre os supervisores locais obtidos.

Um exemplo é apresentado a seguir.

Exemplo 4.2.2. O mesmo exemplo apresentado na Secao 2.2.2 para ilustrar o problema do
conflito entre supervisores modulares € agora resolvido usando a abordagem modular local.
Sejam os subsistemas Gy, Go, G3 e Gy sobre os alfabetos X1, Yo, X3 e X4, respectivamente,
cujos eventos sao todos controldveis, e as especificacoes E,1, Ero e E.3 sobre os alfabetos

Yip1, 2g2 € X3, respectivamente, apresentados na Figura 4.4.
00 oi?
FOOF — 5
22
o0 O 00 @0
(a) (b) (c) ()
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(@) ® (8)
Figura 4.4: Exemplo 4.2.2: (a) G1; (b) Ga; (¢) Gs; (d) Gy; (e) Ezi; (f) Eg2; (8) Exs.

O primeiro passo € obter as plantas locais:

- Gr1 = G1]|G2 pois 1 C X1 U Xs;
- G2 = Go||G3 pois Xy C Yo U X3;

-Gz = G3HG4 pois Yipz C Xz U Dy,
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Em sequida, obtém-se as especificagoes locais:

- By =Enl|lGri;
- By = E||Gra;
- E3 = E,3||G 3.

As especificagdes locais sdo apresentadas na Figura 4.5

(a) (b) (c)

Figura 4.5: Exemplo 4.2.2: (a) E1; (b) Ea; (c) Es.

Como todos os eventos sdo controldveis, estas especificagoes sao controldveis. Portanto,
0s supervisores obtidos implementam as linguagens geradas por FEy, Es e E3 e portanto,
S1 = Ei1, So = Ey e S3 = E3. Caso as especificagoes nao fossem controldveis, a mdzrima
sublinguagem controldvel contida em Ey, Ey e E3 (S; = SupC(E;, L(GLj))) seria obtida e

0s supervisores implementariam estas sublinguagens mdximas.

Finalmente, deve-se proceder o teste da modularidade local. Sejam Sy, Sy e S3 as lin-
guagens implementadas pelos supervisores obtidos. O teste da modularidade local consiste
em obter as linguagens S1||So||S3 (Figura 4.6(a)) e S1|[Sa|[Ss (Figura 4.6(b)) e verificar sua
iqualdade. Se essa tgualdade nao for verificada, conclui-se que a a¢do conjunta dos supervi-

sores € conflitante.

Pode-se observar que os geradores representados nas Figuras 4.6(a) e 4.6(b) nao sao
isomorfos. O estado 19 do gerador da Figura 2.3(b), alcan¢ado pela execu¢ao das cadeias 19
e/ou 91, nao aparece no gerador da Figura 4.6(a)), o que implica que os supervisores sao

conflitantes, ou seja, ndo possuem a propriedade de modularidade local.

E importante observar que a modularidade local de todos os subconjuntos de lingua-
gens nao garante a modularidade local do conjunto completo, o que implica a verificacao da
modularidade requerer o calculo da composicao sincrona do conjunto completo de linguagens

[de Queiroz e Cury, 2002a]. O exemplo que se segue ilustra esse fato.

Exemplo 4.2.3. Considerando o exemplo anterior, o teste da modularidade local realizado
entre subconjuntos das linguagens implementadas pelos supervisores apresenta resultado po-

sitivo, ou seja,

- 51]|S2 = 51|52
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(a) (b)

Figura 4.6: Exemplo 4.2.2 - Teste da modularidade local: Autématos que geram: (a)
S1192[183; (b) Stll S| Ss

Na Figura 4.7 apresentam-se os automatos que representam o resultado do teste da modula-

ridade local entre os dois pares de supervisores. Como S1 e S3 sdo assincronos, tem-se que

(a) (b)

Figura 4.7: Exemplo 4.2.3 - Teste da modularidade local sobre subconjuntos dos supervisores.
Autématos que implementam: (a) S1[|S2 = S1]]S2; (b) Sa||S3 = Sal||S3

S1||S3 = S1]|S3, por definigao.

No entanto, S1||S2|S3 # S1||S2||S3, como mostrado na Figura 4.6.

Essa é a grande limitacdo da abordagem modular local. Apesar da sintese dos supervisores

ter a complexidade reduzida em relagao as outras abordagens, o procedimento de verificagao
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exige que se faga a composicao de todos os supervisores, ficando sujeito ao problema da

explosao de estados.

Recentemente, tem havido um crescente interesse no assunto. Um estudo de alguns tra-
balhos que tratam de formas eficientes para deteccao do conflito é apresentado na seqiiéncia

do documento.

4.3 Conflito

Seja o PCS em que G é uma planta composta por subsistemas G; e E,; ¢ um conjunto
de restrigoes a serem aplicadas & planta, com i € {1,--- ,n} e j € {1,--- ,m}. Solugdes para
esse problema de controle podem ser obtidas por diversas abordagens. Ao usar as abordagens

que geram diversos supervisores, deve-se levar em conta a possibilidade de ocorrer conflito.

O problema do conflito é inerente as abordagens em que sao gerados mais de um supervisor
para implementar as especificacoes. Apesar dos supervisores serem entidades independentes,
sua acao é aplicada sobre a mesma planta e, portanto, os efeitos dos diversos supervisores

sobre a planta sao interdependentes.

Mesmo que todos os supervisores sejam nao-bloqueantes em relagdo a planta, sua acao
conjunta pode causar o bloqueio do sistema global. Ainda na fase de projeto de supervisores
modulares e localmente modulares, deve-se proceder uma verificacdo de modularidade que
garanta a auséncia de conflito. Se os supervisores forem modulares, hé a garantia de que o
sistema global é nao-bloqueante e que nao ha perda de desempenho quando comparada ao

supervisor monolitico projetado para as mesmas especificagoes.

Uma forma de abordar esse problema é realizar a sintese de supervisores que implementam
a maxima sublinguagem controldvel e nao-conflitante [Chen e Lafortune, 1991]. Nesse tra-
balho, a condi¢ao de nao-conflito é em relagdo a uma segunda linguagem dada, e a condigao
de controlabilidade é em relagdo a uma terceira linguagem e um conjunto fixo de eventos

nao-controlaveis. Esta solucao pode ser muito restritiva.

Abdelwahed e Wonham [2003a] propéem um método de detecgao de conflito entre sis-
temas, sem passar pela composicao de todos eles (Segao 4.3.1). Malik [2004] e Flordal e
Malik [2006] propoem um método para deteccao de conflito a partir da caracterizagao do
conflito e, em certos casos, é possivel detectar o conflito sem compor todas os sistemas, us-
ando o método incremental de Brandin et al. [2000] (Segoes 4.3.2 e 4.3.3). Na Secgao 4.3.4
apresentam-se as abordagens de resolucao de conflito em que o conflito é evitado por con-
strucao ([Wong et al., 2000], [Chen e Lafortune, 2000], [Wong e Wonham, 1998] e [Wong
et al., 1995]).

As subsecoes que se seguem abordam esses trabalhos.
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4.3.1 Abordagem de deteccao do conflito: detecta-primeiro

Abdelwahed [2002] apresenta uma nova estrutura de modelo chamada IDES. Um IDES é
composto de um conjunto de componentes operando concorrentemente e uma linguagem que
sincroniza os componentes, denotada por K. O conjunto de componentes é representado por
um vetor de linguagens, L = [Ly, Ly, - , Ly], onde L; C X% e I é um conjunto de indices. X
representa o vetor de alfabetos ¥ = {¥;|i € I}. A unido de todos os alfabetos é denotada
por ¥. O conjunto de todos os vetores de linguagens sobre ¥ é denotado por £(X). Sejam
ainda A um conjunto de autématos {A; = (3;, Q;, 0i,q0%, Quni),7 € I} sobre o espago X e
A=14; = (%,Q,9,q0,Q,,) seu produto sincrono.

Um IDES sobre ¥ é um par £ = (L, K), onde L é um vetor de linguagens em £(X) e K
é uma linguagem em X*. L; é usado para denotar o i-ésimo componente de L. A linguagem
gerada por L é dada por:
By =||LNK.

Daqui em diante, considere K = ¥* e, portanto,

Bs =||L.

O vetor de projegao Py : L(X) — £(X) associa cada linguagem L € £(3) a um vetor de
linguagens {P;L|i € I}, onde P; : ¥* — X é a projecao natural.

Sejam Byx(L) = || L; e Bg(L) = || L;- Um vetor de linguagens é dito nio bloqueante se:
iel el

BZ(L) = BZ(E)v

ou seja, se o conjunto {P; ' L;|i € I'} é ndo-conflitante, ou ainda se

NP 'L,= NP 'L,
el BT e Y

Denota-se por p4(q) o conjunto de estados alcangaveis a partir de ¢ no automato A e por

Y5 0 conjunto de eventos compartilhados, ou seja, > = g(EZ n3;).
i#]
Para mais detalhes sobre esta estrutura, consulte [Abdelwahed, 2002].

O vetor de linguagens L é equivalente ao IDES £ = (L, ¥*), o que sugere que o IDES

pode ser usado para representar um conjunto de componentes, sem considerar a restrigao.

A verificacdo do bloqueio é feita através da busca exaustiva em todo espaco de estados
do sistema e portanto estd suscetivel ao problema da explosao de estados. Para sistemas
complexos, esse processo se torna pouco eficiente. Além de introduzir um novo modelo,
Abdelwahed [2002] apresenta um método para deteccao de bloqueio em IDES. Ele apresenta

um conjunto de procedimentos indiretos para verificagdo de bloqueio no sistema, em que nao
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é necessario explorar todo os espago de estados do sistema, mas somente regices relevantes. A
abordagem proposta é particularmente eficiente para o caso de sistemas fracamente acoplados,

ou seja, com pouca interacao entre os componentes.

O bloqueio corresponde a situacao em que o sistema atinge uma regiao no espaco de
estados a partir da qual ele ndo consegue atingir nenhum estado marcado. De acordo com a
possibilidade de movimento dentro desta regiao, o estado pode ser descrito como de deadlock
ou livelock. O deadlock ocorre quando um estado alcangavel nao marcado nao consegue
atingir nenhum outro estado. Esse estado é chamado de estado de deadlock. Quando o
estado alcanc¢ével nao marcado pode atingir apenas estados nao marcados, ele é chamado de
estado de livelock. Um estado bloqueante pode ser de deadlock ou livelock, mas nao ambos
[Abdelwahed e Wonham, 2003a].

A abordagem a ser apresentada tem o objetivo de detectar e identificar estados blo-
queantes de ambas as formas. Esta abordagem é chamada de detecta-primeiro. O método
para deteccao de deadlock é apresentado a seguir e em seguida é apresentado o método para

deteccao de livelock.

4.3.1.1 Deteccao de deadlock

Sejam L um vetor de linguagens em ¥ e K = ¥* portanto By = ||[L. Uma cadeia
s € Bx(L) é chamada nao-terminal se ela ndo estd em By (L). Um vetor de linguagens é livre
de deadlock se o conjunto de eventos ativos apds a ocorréncia de qualquer cadeia nao-terminal

em By (L) é nao-vazia. Formalmente,

(Vs € (Bs(L) — Bs(L)))(30 € %)  so € Bs(L).

Portanto, deadlock pode ser detectado através da exploragao do espago de estados com-
pleto do sistema e identificacdo dos estados nao-marcados que nao tenham eventos ativos.
Usa-se Ativ(s) para denotar os eventos ativos apés a ocorréncia de uma cadeia s. A abor-
dagem detecta-primeiro é uma alternativa a essa abordagem, em que identifica-se os estados

potencialmente bloqueantes primeiro e depois testa-se a alcancabilidade desses estados.

Para um dado subconjunto J de I, seja ¥ y) o conjunto de eventos compartilhados exclu-

sivamente pelo conjunto J de componentes, ou seja, ¥y = N X; — U 3.
jeJ iel—J

Exemplo 4.3.1. Sejam os alfabetos X1 = {o,a, 0, A}, Yo = {y,,0,k} e X3 = {5, \,0,k},
tal que o, v e B sdo eventos locais de X1, ¥o e X3, respectivamente. Seja J = {1,2}, a Figura
4.8 ilustra o compartilhamento de eventos entre os alfabetos. Apesar de a interse¢do entre
Y1 e Xy ser o conjunto {a, 8}, o unico evento que é compartilhado apenas por X1 e Xg € «

e, portanto, ¥y = {a}.

A questao principal desta abordagem estd no Teorema 4.3.1 em que é feita uma caracter-

izagao do estado livre de deadlock.
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Figura 4.8: Exemplo 4.3.1 - Alfabeto Xy

Teorema 4.3.1. O vetor de linguagens L € livre de deadlock se e somente se

(Vs € By(L) — By(L))(3J C 1) jQJ Ativg, (Pjs) N Xy # 0.

Esse teorema mostra que o deadlock pode ser identificado examinando o conjunto de
eventos ativos apds a ocorréncia de cadeias locais, geradas pelos componentes do sistema.
Portanto, um vetor de linguagens L estd livre de deadlock se e somente se existe um evento
local (nao compartilhado) habilitado em qualquer dos componentes do vetor de projegao da
cadeia. Conseqlientemente, para detectar os estados de deadlock globais, basta considerar as
combinacoes de estados locais em que apenas eventos compartilhados estejam ativos. Esses

sao os estados globais potencialmente bloqueantes.

A seguir, apresenta-se um exemplo. O vetor de linguagens do exemplo tem apenas dois
componentes, para facilitar o entendimento. As linguagens componentes do vetor sao re-
sultantes da agao de um supervisor obtido pela abordagem modular local sobre sua planta
local. Estas linguagens sao conflitantes e o objetivo deste exemplo é mostrar isto através da

abordagem detecta-primeiro.

Exemplo 4.3.2. Sejam o vetor de linguagens L = [L1, L], sendo que estas linguagens sao
geradas pelos automatos S1 (L1 = L(S1) C X7) e Sa (L2 = L(S2) C 33) representados na

Figura 4.9. Sejam os conjuntos de eventos:

- ¥ = {53,54,65,66,71,72,73,74}

- Yo ={71,72,73,74,81,82}.
Os eventos controldveis sao representados por numeros impares e 0s ndao-controldveis por
nimeros pares. Nesse exemplo, J = {1,2} e Xy = s

As linguagens Ly e Lo compartilham os eventos ¥, = {71,72,73,74}. Na Tabela 4.1

apresentam-se os eventos ativos em cada estado de S1 e So.

A detecgao de deadlock € feita através da identificacao de estados potencialmente blo-
queantes e posterior teste de alcancabilidade desses estados. Para obter o conjunto de estados

potencialmente bloqueantes sdo consideradas apenas as combinacgoes de estados locais tais que
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(a)
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Figura 4.9: Exemplo 4.3.2: (a) Si; (b) Sa.

S So
Estados | Eventos Estados | Eventos | Estados | Eventos

0 73,53 8 66,54 0 71

1 o4 9 74,66 1 72

2 74 10 72 2 81

3 71 11 71,66 3 82

4 65 12 66 4 73

) 72,53 13 72,53,66 ) 74

6 73,53,66 14 72,54,66

7 72,54 15 72,66

Tabela 4.1: Exemplo 4.3.2 - Eventos ativos nos estados de S; e de S5
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apenas eventos assincronos estejam ativos. Por exemplo, o estado 0 de Sy tem os eventos 73
e b3 ativos. Portanto, nenhum estado global composto do estado 0 de S1 € potencialmente
blogueante. O mesmo ocorre para todos os estados compostos dos estados 1, 4, 5, 6, 7, 8, 9,

11, 12, 13, 14, 15 de S} e estados 2 e 3 de Sy. Entao, restam apenas algumas combinagoes.

Sao elas:
(2,0) (2,1) (2,4) (2,5)
(3,0) (3,1) (3,4) (3,5)
(10,0) (10,1) (10,4) (10,5)

Em consequéncia do Teorema 4.5.1, se a intersecdo dos eventos ativos nos estados locais
de um par de estados com o conjunto de eventos compartilhados (Xs) for ndo-vazia, esse
estado global estd livre de deadlock. Portanto, o par (2,5) pode ser tirado da lista de pares
potencialmente bloqueantes, pois seus estados locais compartilham o mesmo evento (74). O
mesmo ocorre com os pares (3,0) e (10,1), que compartilham os eventos T1 e 72, respectiva-

mente.

Depois de identificados os estados potencialmente bloqueantes, aplica-se o teste de al-

cancabilidade sobre esse conjunto de pares.

51155

Estados | Par Estados | Par Estados | Par Estados | Par
0 (0,0) 9 (3,2) 18 (8,0) 27 (8,3)
1 (1,0) 10 (1,3) 19 (11,0) 28 (6,4)
2 (3,0) 11 (0,4) 20 (13,1) 29 (11,3)
3 (5,1) 12 (3,3) 21 (14,1) 30 (8,4)
4 (7,1) 13 (1,4) 22 (6,2) 31 (9,5)
) (0,2) 14 (2,5) 23 (15,1) 32 (11,4)
6 (10,1) 15 (3,4) 24 (8,2) 33 (12,0)
7 (1,2) 16 (4,0) 25 (6,3)
8 (0,3) 17 (6,0) 26 (11,2)

Tabela 4.2: Exemplo 4.3.2 - Correspondéncia entre o estado global e o par de estados (a,b)
sendo que a corresponde a um estado de S7 e b corresponde a um estado de So.

A Tabela 4.2 mostra a correspondéncia entre os estados globais (de Si||S2) e os pares
locais. Uma inspecdo na Tabela 4.2 mostra que entre os pares listados, somente o par (3,4)

€ alcancavel, que corresponde ao estado 15 do automato apresentado na Figura 4.10.

O estado de deadlock foi identificado através do método detecta-primeiro. Nesse caso,
para verificar a alcancgabilidade do conjunto de pares, o produto sincrono dos autématos foi
obtido. Existem varios métodos para se fazer a verificacao de alcancabilidade, cujos detalhes

estao fora do escopo deste trabalho.

A Proposicao 4.3.1 mostra que a busca de alcangabilidade pode ser realizada considerando

apenas o comportamento compartilhado do sistema.
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Figura 4.10: Exemplo 4.3.2 - Autémato resultante do produto sincrono Si||Se
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Proposigao 4.3.1. Seja L um vetor de linguagens em 3. Entdo

onde Py : ¥ — 3.

Segundo os autores, um estado de deadlock potencial é alcancavel se e somente se o
estado correspondente na projegao do sistema composto é alcangdvel [Abdelwahed e Wonham,
2003al, [Abdelwahed, 2002]. O teste de alcangabilidade sobre o sistema projetado, Ps(Bx (L)),
pode aumentar bastante a eficiéncia, para o caso de sistemas fracamente acoplados, dado que
Py(Bx (L)) = Bs(Ps(L)).

Como existe um conjunto de eventos compartilhados, a evolugao nas linguagens de L
deve ser sincronizada no que diz respeito a esses eventos compartilhados. Por exemplo, para
atingir o estado (2,0) é necessaria a ocorréncia de uma cadeia em S; que leve do estado
inicial até o estado 2, e que Sy atinja o estado 0. Nos autématos do exemplo anterior (Figura
4.9), para que Sy atinja o estado 0 alguma cadeia do conjunto {(71 72 81 82 73 74)*} devera
ocorrer. O teste que tem que ser feito para verificar se (2,0) é alcangdvel, é avaliar se é
possivel atingir o estado 2 de S7 pela ocorréncia de alguma cadeia cuja projecdao no conjunto
de eventos compartilhados seja {(71 72 73 74)*}. No caso do par (2,0), pode-se verificar que

ele nao é alcangavel.

A ocorréncia de eventos locais em S7 e So é livre ou seja, esses eventos podem estar
intercalados com os eventos compartilhados, de forma diversa. O importante é que os eventos
compartilhados aparecam na mesma ordem e mesma quantidade em alguma cadeia que leve
ao estado 2 de Sy que em alguma cadeia que leve ao estado 0 de S;. Dessa forma, o teste
de alcancabilidade pode ser feito para todos os pares potencialmente bloqueantes. Aqueles
pares que sobreviverem ao teste podem ser considerados alcangaveis e portanto, estados de
deadlock.

4.3.1.2 Deteccao de livelock

Um estado de livelock apresenta um conjunto nao-vazio de eventos ativos e pode portanto,
atingir outros estados (possivelmente ele mesmo). A dificuldade de detectar livelock estd na
sua caracterizacao. Particularmente, um estado de livelock pode ser definido recursivamente
como um estado que tem um dominio alcanc¢ével consistindo apenas de estados de deadlock
ou livelock. A existéncia de estados de livelock, entao, depende da existéncia de estados de

deadlock. Portanto, a deteccao de deadlock deve ser feita primeiro.

A detecgao de livelock pode ser simplificada considerando apenas os estados que podem
atingir estados de livelock. Estados que podem atingir somente estados de deadlock podem
ser considerados bloqueados. Tais estados bloqueados serao referenciados como estados de

semi-livelock. A existéncia de estados de semi-livelock esté relacionada & existéncia de estados
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de deadlock. Assumindo que o sistema seja livre de deadlock, s6 é necesséario considerar os

estados de livelock.

Assumindo-se espago de estados finito, a caracterizacao recursiva do livelock leva a con-
clusao de que qualquer estado de livelock deve existir em um laco, ou mais precisamente um

clique, no sistema global.

Seja A = (%,Q, 9, g0, Q) um autémato livre de deadlock. Um estado g € ) é um estado

de livelock se e somente se,

oalg) #0 A oa@NQm=0 A (V¢ €0alq) oald)#0.

As duas primeiras condicbes caracterizam também estados de semi-livelock. A terceira
condicao distingue os estados de livelock como sendo aqueles que levam a outros estados de
livelock. Portanto, o dominio alcancavel desses estados é um conjunto nao-vazio de estados

de livelock. Um automato é dito livre de livelock se nao contiver nenhum estado de livelock.

Seja X um subconjunto nao-vazio de Q em A. Seja 6~ a restricio de & aos estados de X
e seja Qil( : X — 2% 0 mapa de alcancabilidade que associa cada estado z € X aos estados de
X que sdo alcancéveis a partir de  através de transicoes em 6. O conjunto X é chamado
clique em A se todo estado em X pode alcancar qualquer outro estado em X através de
transicoes em 6%, ou seja,
(Vz,2' € X) 2’ € o (x).

Um estado zg € X é chamado estado de entrada para o clique X se xg for estado inicial

(FgeQ—-X)(FoeX) d(q,0) = xp.

Nesse caso, a transicao (q,o,xg) é dita ser uma transi¢ao de entrada para o clique X. Um
estado x,, € X é chamado estado de saida em X se x,, for estado marcado ou se existe uma
transicao (gm,o,y) com q € Q@ — X. Esta transicao é chamada de transicao de saida do clique.
Xp é o conjunto de estados de entrada e X, é o conjunto de estados de saida. Um sistema
s6 pode entrar no clique através de um estado de entrada e entao pode ficar indefinidamente
no clique ou sair dele através de um estado de saida. A tupla (X, Xg, X,,) é um estrutura

clique em A.

Um clique é dito acessivel se qualquer (e portanto todos) de seus estados for acessivel
ou seja, o clique tem pelo menos um estado de entrada. E dito co-acessivel se qualquer (e
portanto todos) seus estados forem co-acessiveis ou seja, todo clique tem pelo menos um
estado de saida. Um clique é méximo se nao héd outro clique X’ em A tal que X C X/,
Xo C X, e X;,, € X/,. Um clique é terminal se todo estado acessivel a partir do clique estd

no clique ou seja pa(X) = X.

Exemplo 4.3.3. Na Figura 4.11, existem quatro cliques, {0,1,2}, {1,2}, {2} e {3,4}. Todos

o0s cliques sao acessiveis e apenas o clique {3,4} ndo € co-acessivel.
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Figura 4.11: Exemplo 4.3.3 - Clique

Os cliques {0,1,2} e {3,4} sdo mdzimos mas apenas o clique {3,4} € terminal.

Proposicao 4.3.2. Assumindo que A € livre de deadlock, entdo A € livre de livelock se e

somente se todo clique terminal em A contiver um estado marcado.

Portanto, estados de livelock podem ser detectados testando-se apenas o conjunto de
cliques terminais do sistema. O resultado apresentado na Proposi¢ao 4.3.2 pode ser usado
para o desenvolvimento de um procedimento detecta-primeiro para deteccao de livelock em
sistemas compostos. Mais detalhes sobre o procedimento podem ser encontrados em [Abdel-
wahed, 2002].

4.3.2 Conjunto de Conflitos Certos e Abordagem Incremental

Malik [2004] propoe um método para facilitar a detecgao de conflito em sistemas modu-
lares, a partir de uma caracterizacio do conflito. O conjunto de conflitos certos? de uma
linguagem é um conjunto de comportamentos que pode ser tratado de forma especial para

verificacao, melhorando consideravelmente a eficiéncia da verificacao.

Depois de caracterizado o conjunto de conflitos certos, a abordagem incremental é uti-
lizada para testar se o comportamento do sistema ¢é conflitante sem construir o produto
sincrono completo. S&o propostas abstragoes, que sao modelos simplificados que preservam

o conflito, de forma que o teste do conflito se torna mais simples.

O grande problema desta abordagem é que para o caso de sistema nao-conflitante ainda é
necessario compor todos os subsistemas para concluir que ele é ndo-conflitante. Além disso,
é necessario conhecer de inicio algum subsistema (ou composigao de subsistemas) que seja

bloqueante.

4.3.2.1 Conjunto de Conflitos Certos

Em muitos casos é suficiente analisar subsistemas do sistema composto para estabelecer

que ele satisfaz uma propriedade de interesse [Akesson et al., 2002], [Brandin et al., 2004].

2do inglés set of certain conflicts
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Entretanto, a propriedade do conflito é mais sofisticada. Mesmo que cada subsistema, indi-
vidual esteja livre de bloqueio, o sistema composto pelos subsistemas pode ser bloqueante.
O exemplo apresentado na Figura 4.12 ilustra um caso em que os subsistemas s@o nao blo-
queantes. Entretanto, sua composicao é conflitante. Este exemplo serd utilizado no decorrer

dessa subsegao para ilustrar alguns conceitos.

restart

. autovr,
imer

timer
Ot

(©

Figura 4.12: Exemplo de subsistemas nao-bloqueantes cuja composicao sincrona é bloqueante:

(a) Gl; (b) GQ; (C) G = GlHGQ

Em sistemas complexos, onde diversos subsistemas executam em paralelo, o comporta-
mento do sistema global (G sobre X)) é obtido pelo produto sincrono dos subsistemas compo-
nentes (G; sobre ¥;, para i = {1,--- ,n}). Para tanto, os alfabetos ¥; de G; sao estendidos
para o alfabeto comum > usando a projecao inversa. Considerando o SED estendido, é
interessante diferenciar quais eventos caracterizam o comportamento e quais eventos foram
introduzidos pela projegao inversa. Portanto, um conjunto de eventos €2 C ¥ é adequado para
uma linguagem L C X* se P, Y(Po(L)) = L, isto é, se a linguagem pode ser reconstruida
a partir de sua projecao. ) é dito adequado para um SED G se Q é adequado para L(G)
e L,(G). Apenas os eventos que caracterizam o comportamento do sistema sdo mostrados
nas figuras. Subentende-se que os eventos que nao aparecem no SED estdo em auto-lagos em
todos os estados do SED.

Considere que G (Figura 4.12(c)) faz parte de um sistemas composto. Se for possivel
mostrar que todos os componentes do sistema aceitam a seqiiéncia cmd timer reset que
leva ao estado nao co-acessivel (0,2), pode-se concluir que o sistema composto é bloqueante.
Ainda neste exemplo, assume-se que os eventos timer e reset nunca sdo desabilitados pelos
outros componentes. Nesse caso, o sistema é bloqueante se for possivel para G entrar no
estado (0,1). Se G estd nesse estado, o sistema composto pode executar a seqiiéncia timer
reset e levar G para o estado (0,2). Portanto, os estados (0, 1), (0,2) e (1,2) sao considerados
estados de conflitos certos. Qualquer sistema nao-conflitante com G deve impedi-lo de entrar

nesses estados. Em seguida define-se o conjunto de conflitos certos, usando linguagens.

Seja um SED G que interage com outros subsistemas. O conjunto de eventos 3 de G deve
ser dividido em um conjunto T de eventos que sao utilizados somente por G e sao irrelevantes

para os outros sistemas e um conjunto 2 de eventos que sao compartilhados entre G e outros
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componentes, tal que X = QU T.
Exemplo 4.3.4. Sejam o SED G (Figura 4.12(a)), e os conjuntos de eventos T = {autovr, cmd, restart}

e Q = {timeout, reset, timer}. Q € adequado para G .

Se G é bloqueante, entao existe um conjunto de cadeias aceitas por G tal que, quando
aceitas por outro SED H executando em paralelo com G, torna G e H conflitantes. Estas

cadeias constituem o conjunto de conflitos certos.

Definicao 4.3.1. Sejam G um SED em ¥ e Q2 C X. Uma cadeia s € Q* € dita Q2-bloqueante
e.r.a G se, para todo SED H em ¥ tal que Q2 seja adequado para H e s € L(H), os SEDs G

e H sejam conflitantes. Caso contrdrio, s € dito Q2-ndo-bloqueante e.r.a G

Q-bloqueio é uma propriedade de cadeias. Para s ser 2-bloqueante, todos os SEDs H

com as propriedades mencionadas devem ser conflitantes com G.

Definigao 4.3.2. Sejam G um SED sobre 3 e Q C %,
CONF(G, Q) = {s € Q*|s € Q-bloqueante e.r.a G};

NCoNF(G,Q) = {s € Q%|s € Q-nao-bloqueante e.r.a G}.

CONF(G, ) é o conjunto de conflitos certos de G e.r.a Q. Seu complemento, NCONF(G, 2)
é o conjunto de todas as cadeias s de eventos compartilhados para os quais existe outro sistema

que aceita s e é nao-conflitante com G.

Exemplo 4.3.5. Sejam Gy o SED representado na Figura 4.12(c) e T = {reset,timer}.
Entdo, todo SED H que tiver os eventos de Y em auto-lagos em todos os estados e aceitar

0s eventos autovr ou cmd deverd ser conflitante com G. Portanto,
CoNF(Gy, Q) = {autovr, emd}Q*.
Pode-se dizer que um SED H ¢é nao-conflitante com G se seu comportamento esta contido
em NCONF(G, ).

Proposigao 4.3.3. Sejam G e H dois SEDs sobre X3 e 2 C X adequado e.r.a H. Se G e H

sao nao-conflitantes entao:

Po(L(H)) C Py' NConr(G, Q).

Portanto, seja G = G1]||Ga||---||Gn. Se o comportamento de Gsf|---||G, nao estiver

contido na linguagem NCONF(G1, ) isto é,

L(Gal| - ]|Gn) € (P3'NCONF(G1,Q)),
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entdo o sistema composto é conflitante.

Se L(Gal| -+ ||Gy) € Pyt (NCONF(GY,Q)), nada se pode concluir a respeito da existéncia
ou nao de conflito em G. Entretanto, a informacao do conjunto de conflitos certos pode ser
usada para simplificar a anélise do conflito. O componente (G; pode ser substituido por um
modelo mais simples, G} e a andlise do conflito pode ser feita pelo célculo de G} ||Gs]| - - - |G-
G| deve preservar todas as possibilidades de G de estar em conflito com os outros compo-

nentes do sistema.

Proposicao 4.3.4. Dois SEDs G e Ga sobre ¥ sdo chamados conflito-equivalentes e.r.a
Q C X se, para todo SED H tal que Q) seja adequado para H, Gy e H sdo nao-conflitantes

se e somente se Go e H sao nao-conflitantes

Exemplo 4.3.6. Seja Gy o SED representado na Figura 4.13(a). O SED Gy (Figura 4.13(b))

é conflito-equivalente a Gy.

autovr,cmd,reset,restart,timeout, timer

. autovr,cd m
(b)

(a)

Figura 4.13: Exemplo 4.3.6: (a) G1 (b) G, conflito-equivalente a G,

Qualquer SED H, que nao use os eventos timer e cmd, € conflitante tanto com G como
com G se e somente eles aceitam algum dos eventos autovr e emd. Portanto, Gy pode ser

substituido por G antes de testar se os subsistemas sao conflitantes.

Para obter a simplificacao, agrupam-se os estados que representam conflitos certos em
um tunico estado, onde todos os eventos sao possiveis. As duas Proposi¢oes que se seguem

fundamentam esta idéia.

Proposigao 4.3.5. Sejam G um SED sobre ¥ ¢ Q C X. G € conflito-equivalente a G' e.r.a
Q se
L(G") = L(G) U Py (Conk(G,Q))

L (G = Ln(G).
Portanto, cadeias do conjunto de conflitos certos podem ser adicionadas & linguagem L£(QG)
de um SED sem afetar seus possiveis conflitos.

Proposigao 4.3.6. Sejam G um SED sobre ¥ ¢ Q C X. G € conflito-equivalente a G' e.r.a
Q se
L(G) = L(G)

Ln(G) = L,(G) N Py (NCONF(G, Q).
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Portanto, como os conflitos certos nao representam tarefas completas, eles podem ser
removidos da linguagem L,,(G). O subsistema simplificado G pode ser obtido pela aplica¢ao

da Proposicao 4.3.6 seguida da aplicagao da Proposicao 4.3.5.

Em paralelo com [Malik, 2004], os autores formalizaram alguns conceitos como o con-
ceito do conjunto de conflitos certos usando a teoria de dlgebra de processos [Malik et al.,
2004]. Flordal e Malik [2006] propoem procedimentos para reducao dos autématos utilizando

conceitos da teoria de dlgebra de processos. A Secao 4.3.3 apresenta esses resultados.

Em seguida, apresenta-se a abordagem incremental, introduzida por Brandin et al. [2000],
para verificacao de propriedades. Esse método é usado em conjunto com o conceito de conflitos

certos para detectar conflito em sistemas compostos.

4.3.2.2 Abordagem Incremental

Em geral, o comportamento do sistema a ser verificado nao é descrito completamente,
mas apenas aspectos particulares sao considerados. Sejam um sistema e uma propriedade a
ser verificada. Quando se conclui que nao é possivel mostrar que o comportamento do sistema

satisfaz a propriedade, duas interpretacoes podem ser dadas. Sao elas:

- o sistema considerado nao satisfaz a propriedade;

- o sistema satisfaz a propriedade, mas a descricao de seu comportamento nao é suficien-

temente completa para permitir que se mostre que a propriedade é satisfeita.

O questionamento que surge é, entao: serd que a descricdo do sistema pode ser refinada
de alguma forma para mostrar que a propriedade é satisfeita ou nao? Se a resposta a esse

primeiro questionamento for sim, surge um segundo questionamento: Como fazer?

Usando resultados da TCS é possivel: (i) determinar quando comportamentos adicionais,
acoplados ao comportamento original do sistema, garantem que a propriedade é sempre sa-
tisfeita; (i7) sintetizar comportamentos que, quando acoplados ao sistema original, garantem

a satisfagdo da propriedade.

As propriedades podem ser descritas modularmente, por um conjunto de autématos.
Neste caso, esta abordagem pode ser considerada poderosa para verificacao, que permite que
o comportamento do sistema seja aumentado incrementalmente, com o objetivo de verificar
se especificagdoes comportamentais sao satisfeitas, aumentando a eficiéncia computacional.
O procedimento incremental trata da verificacao de propriedades de seguranca e verificagao
de controlabilidade como um conjunto de passos de verificacdo sucessivos. As linguagens
consideradas sao prefixo-fechadas. Depois de cada passo, ou 0s requisitos comportamentais
sao verificados ou contra-exemplos sao obtidos. Esses conta-exemplos, juntamente com a
heuristica, sao a base para o aumento do subsistema, pela composicao de outros subsistemas.

S6 serd apresentado o procedimento incremental para testar propriedades de seguranga.
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Antes de apresentar o procedimento de verificagdo incremental, algumas idéias e a notagao
utilizada sao introduzidas. Sejam I e J conjuntos de indices. Sejam um sistema G composto
de subsistemas G;, ¢ € I, e um requisito comportamental R a ser satisfeito por G. R é
composto de automatos R, com j € J. O comportamento de um sistema satisfaz requisitos
comportamentais quando estd contido ou é igual ao requisito ou seja, G satisfaz R se L(G) C
L(R), ou seja, se toda cadeia de eventos aceita pelo automato G é também aceita pelo

automato R.

A Proposigao 4.3.7 apresentada a seguir formaliza a idéia de que a composi¢ao de subsis-

temas sempre restringe o comportamento de um sistema.

Proposigao 4.3.7. Sejam K, L CX* e L=LiN Ly se

L1 CK=LCK.

Portanto, pode-se construir o produto sincrono de G e R e checar se em cada combinacao
de estados alcancaveis existe um evento possivel em G que nao seja possivel em R. Se existir,

G nao satisfaz R.

Exemplo 4.3.7. Sejam um alfabeto ¥ e duas linguagens L1, Lo C ¥*. A linguagem L =

LiNLy estd contida em L1 e em Lo, como mostrado na Figura 4.14. Portanto, se a linguagem

Figura 4.14: Exemplo 4.3.7: L = L1 N Lo

Ly atende a um requisito de inclusio comportamental (L1 C L(R)), L também atende (L C

L(R)).

Como conseqiiéncia, se um subsistema F de G atende a um requisito de inclusao com-

portamental, G também atende.

Sejam (G e G autématos definidos sobre o alfabeto Y1 e ¥ respectivamente. Para que
L(G1||G2) = L(G1) N L(G2), os alfabetos dos dois subsistemas devem ser estendidos através
da insergao de autolacos em todos os estados, de forma que os alfabetos de G; e G5 fiquem
iguais a % = X1 U Xs. Os eventos podem ser controldveis ou nao-controldveis, ¥ = 3. U 3.

Além disto, podem ser classificados em relevantes e irrelevantes. Para uma linguagem L C X,
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o evento o € ¥ é irrelevante para L se Vs, t € ¥*
st € L se e somente se sot € L.
Caso contrario, o é chamado relevante. O conjunto de eventos relevantes é definido como

rel L = {0 € ¥ |0 é relevante para L}.

Considere Gy~ como um elemente neutro, tal que L(Gx+) = ¥* e L(G]|Gx+) = L(G)
para qualquer G. O procedimento incremental para verificagdo da inclusao comportamental
é feito partindo do elemento neutro representando o modelo para o sistema. Esse modelo vai
sendo refinado pela composi¢cao de subsistemas de G que nao aceitem uma cadeia que seja
contra-exemplo. O contra-exemplo é alguma cadeia de £(G’) que ndo pertenga a L(R). A
obtencao de um contra-exemplo que seja aceito por todos os subsistemas de G implica G nao

atender o requisito comportamental R.

O procedimento incremental serd ilustrado através de um exemplo.

Exemplo 4.3.8. Sejam um sistema G, composto das subplantas My, Ms, Armazem e
Reparo, e uma restrigao R, também chamada de AltInicio. Verificar se G = M;||Ma||Armazem||Reparo

satisfaz restricoes de comportamento R.

G-t D
SO
(a) (b)
Bl  —Ee0
(c) ()

Figura 4.15: Exemplo 4.3.8: (a) Maquina M;; (b) Méaquina Mpy; (¢) Armazem; (d) Reparo.

A restrigao AltInicio (Figura 4.16) pode ser interpretada como a verifica¢do de que as

maquinas comegam a operar alternadamente, ou seja, verificar se

L(M||Ms||Armazem||Reparo) C L(AltInicio).

O yw®,
52

Figura 4.16: Exemplo 4.3.8: restricao AltInicio

Considere G' um subconjunto de G.
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- se G’ satisfaz R = G também satisfaz

- se G’ nao satisfaz R = busca de contra-ezemplo s € L(G') tal que s ¢ L(R)

Pela Proposicao 4.3.7, deve-se encontrar G' de G que satisfaca AltInicio. Inicialmente,
escolhe-se o elementro neutro e, portanto G' = Gx«. Verifica-se que X* ¢ L(AltInicio)
(Figura 4.17).

Figura 4.17: Exemplo 4.3.8 - Primeiro passo do procedimento incremental, busca de contra-
exemplo: (a) G’ = Gy«; (b) AltInicio.

A cadeia sy € possivel em L(G') e nao é possivel em L(AltInicio) e portanto, € consi-
derada um contra-exemplo. Verifica-se se algum dos subsistemas do sistema G (My, M,
Armazem ou Reparo) nao aceitam so. Caso algum subsistema nao aceite o contra-exemplo,

esse subsistema é composto com G, refinando o modelo.

O subsistema Armazem nao aceita a cadeia so. Portanto, no prorimo passo do procedi-

mento G' = Gy+||Armazem = Armazem e deve-se verificar se L(Armazem) C L(AltInicio)
(Figura 4.18).

B —@-

Figura 4.18: Exemplo 4.3.8 - Segundo passo do procedimento incremental, busca de contra-
exemplo: (a) G' = Armazem; (b) AltInicio.

Um contra-exzemplo para esse G' € a cadeia fis2, aceita por G', mas ndo por AltInicio.

Por inspecao, pode-se perceber que o subsistema My nao aceita esta cadeia.

O modelo G', wutilizado para a verificagdo, € entdo refinado, no préximo passo do pro-
cedimento, pela composicao de My, G' = G'||My = Armazem||M;. Ao testar se L(G) C
L(AltInicio) pode-se obter a cadeia s1bir1s1. Todos os subsistemas aceitam essa cadeia.

Pode-se concluir que G, e portanto G, nao satisfaz o requisito AltInicio.

Para chegar a conclusdo de que o sistema G nao atende o requisito AltInicio foi necessdrio

compor apenas dois subsistemas de um total de quatro subsistemas componentes de G.

Para o caso em que ha varios requisitos K;, pode-se derivar o seguinte resultado.
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Proposicao 4.3.8. Dado K,L C ¥*, K = K1 N Ky, tem-se que

LCK<< LCK NLCK,.

Ou seja, se G satisfaz R;,Vj € {1,...,m}, G satisfaz R. Basta provar que, para cada
R; de R, existe algum G’ de G que satisfaz a propriedade. O procedimento incremental é
aplicado para comprovar que para cada R; existe algum G’ tal que £(G’) C L(R) e portanto
que L(G) C L(R).

Caso mais de um subsistema (restri¢ao) aceite o contra-exemplo, deve-se escolher entre
eles qual ou quais devem ser compostos com G’ (R’). Algumas heuristicas sdo propostas em
[Brandin et al., 2004]. Segundo os autores, nao hd uma heuristica que seja sempre melhor.
Eles sugerem que se utilizem varias heuristicas, limitando o tempo de computacao delas com

um valor empirico.

Esta abordagem foi testada pelos autores em véarios exemplos industriais. A partir dos
exemplos foi possivel perceber que é possivel resolver alguns problemas em tempo polinomial,

apesar desta metodologia ter complexidade exponencial, no pior caso.

Como mencionado anteriormente, a abordagem incremental pode ser usada em conjunto
com a idéia do conjunto de conflitos certos para detectar o conflito com maior eficiéncia

computacional.

Para concluir que ha conflito entre um subsistema G; de G e o restante do sistema

Ga|| -+ ||Gp, deve-se verificar que
L(Gs||---||Gpn) € NCONF(Gy, ).

Este teste pode ser feito usando o teste de inclusao comportamental descrito nesta subsecao.

4.3.3 Conflito Equivaléncia

Flordal e Malik [2006] utilizam resultados da algebra de processos para obter abstragoes
que preservam conflito. Esse artigo apresenta um conjunto de procedimentos para reducao
dos autématos de forma a garantir a propriedade de conflito-equivaléncia (Definigao 4.3.4). A
notacio utilizada para representar uma relacao de transicio é ¢ — ¢/, onde g e ¢’ representam
estados e a é a cadeia de eventos que leva o sistema do estado ¢ para o estado ¢’. Dois outros
eventos sao utilizados, o evento silencioso T ¢ ¥ o evento de término w € 3. O evento T nao
estd no alfabeto ¥ a menos que explicitamente dito, ¥, = X U {7}. Seja a = g102...04,, a
transicao dupla, ¢ = ¢/, denota a existéncia de uma cadeia t € 75017 027" ... T 0,7 tal que
q 4 q'. A transicao simples 4 denota, portanto, a existéncia de um caminho com exatamente
os eventos de ¢ enquanto a transicio dupla = denota um caminho com um ntimero arbitrario

de eventos 7 intercalados.
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A representacao dos estados marcados do sistema é através do evento w onde o estado
que seria marcado possui uma transicao rotulada com o evento w para um estado que nao

possui nenhuma transicao de saida, fazendo de w o ultimo evento de qualquer execucao.

Um autémato G = (Q, X, —, Q%, Q™) aceita uma cadeia s € ¥* se Q' = e o conjunto de
eventos ativos no estado ¢ é definido como £(q) = {0 € £|¢ =}. Na composicio sincrona,
os eventos compartilhados e também w devem ser sincronizados, enquanto os outros eventos,

incluindo 7, sao executados independentemente.
Usando a notacao apresentada acima, o conceito de nao-bloqueio é apresentado a seguir:

Definigao 4.3.3. Um autémato G = (Q, %, —, Q%, Q™) € ndo-bloqueante se, para todo estado
q € Q e toda cadeia s € X* tal que Q' = q, existe um cadeia t € X* tal que q L

Relembrando, dois automatos sao nao-conflitantes se sua composicao sincrona é nao-
bloqueante. O conceito de conflito-equivaléncia foi desenvolvido para caracterizar autéomatos

que possam ser usados indistintamente para teste de conflito.

Definigao 4.3.4. Dois automatos G e Ga sao conflito-equivalentes, G1 ~cony G2, se, para

qualquer teste T, G1||T € nao-bloqueante se e somente se Ga||T for nao-bloqueante.

Sejam G um autémato e s uma cadeia desse automato. A linguagem C C ¥ *w é chamada
de sufixo nao-conflitante para s em G se para todo teste T tal que T' e G sejam nao-conflitantes
e Q' = ¢, existe um sufixo ¢t € C tal que ¢ L. A semantica dos sufixos nao-conflitantes é

dada a seguir.

CC(G) ={(s,C) € ¥* x P(X*w)| C é sufixo nao-conflitante e.r.a s € L(G)}.

O par (s,C) representa, na definicao de CC(G), a nocao de que um automato (teste) que
aceite s deve aceitar pelo menos um dos sufixos em C depois de s para ser nao-conflitante
com (. Dois automatos sao conflito-equivalentes se e somente se a semantica de seus sufixos

nao-conflitantes coincide.

Teorema 4.3.2. Sejam dois automatos Gi e Ga. G1 ~eong Go se e somente se CC(G1) =
CC(Gs).

A relacdo de equivaléncia ~j;,. é apresentada a seguir e utilizada no procedimento de
obtencao das abstragoes. A relacdo ~j;,. relaciona estados que podem ser alcancados da

mesma forma.
Definigao 4.3.5. Seja G = (Q, %, —,Q%, Q™) um autémato. A relagio bindria ~in.C Q x Q
é definida tal que q ~ine ¢ se:
Q'=q — Q=
VpeQVoeX:p2>q <= p>¢.
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O ato de esconder eventos consiste em transformar um evento ¢ no evento silencioso 7.
O resultado de esconder eventos T C ¥ de G é o automato G\ Y obtido pela substituicao de
cada transicdo ¢ — ¢’ por ¢ — ¢/, com v € T e removendo de ¥ os eventos de Y. A questdo
que se coloca é: como obter T de forma a manter a propriedade de conflito-equivaléncia no

automato resultante? Flordal e Malik [2006] discutem dois métodos possiveis.

4.3.3.1 Equivaléncia de Observagao ou Bissimulagao Fraca

A equivaléncia de observagao ou bissimulacao fraca é uma equivaléncia forte de autématos
nao-deterministicos que considera apenas estados com a mesma estrutura e o mesmo futuro

como equivalentes.

Definigao 4.3.6. Uma relacdo de equivaléncia ~ € dita uma bissimulagdo fraca se ¢ ~ p

implicar, para qualquer s € ¥*,

se p=p entio 3¢ tal que ¢ = ¢ ep ~¢';
se ¢ = ¢ entdo 3p' tal quep =p' eq ~ .

Dois automatos G e Ga sao equivalentes de observagao se existe uma bissimulacao fraca
tal que para cada estado inicial ¢; de GG1 existe um estado inicial g5 de Go tal que ¢; ~ g9
e vice-versa [Flordal e Malik, 2006]. Autéomatos que sejam equivalentes de observacao sao
conflito-equivalentes [Malik et al., 2004].

4.3.3.2 Redugoes que preservam Conflito-Equivaléncia

Ha casos em que dois automatos sao conflito-equivalentes, mesmo nao sendo equivalentes
de observagao. Flordal e Malik [2006] apresentam um conjunto de regras de redugdo que
preservam a propriedade de conflito-equivaléncia. As regras sdo aplicadas localmente sobre
alguns estados do autémato tentando identificar estados que sejam conflito-equivalentes (esta-
dos que nao possam ser distinguidos pela propriedade de conflito-equivaléncia). Esses estados
sao, entao agrupados, reduzindo o espago de estados do sistema. As regras sao descritas a

seguir.

1. Eventos ativos: dois estados que sao equivalentes em relagdo a ~j;,. € possuem os

mesmos eventos ativos sao conflito-equivalentes.
G

G
= 3

Q a G 0 < 4Q>
e airi-O¥ o

(a)

Figura 4.19: Exemplo da aplicagao da regra de eventos ativos: (a) G; (b) G'.

Na Figura 4.19, os estados 1 e 2 de GG possuem os mesmos eventos de entrada « vindo

do estado 0 e o evento 3 vindo do estado 1, estabelecendo a relagao ~;,.. Além disso,
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os dois estados tém o mesmo evento ativo 5. Portanto, a regra dos eventos ativos pode
ser aplicada, e os estados 1 e 2 podem ser agrupados em um estado 1,2 como mostrado

em G'.

2. Continuacao silenciosa: dois estados que sdo equivalentes em relagdo a ~y,. € a partir
do qual estados estaveis (que nao possuem eventos 7 ativos) podem ser alcancados por

uma seqiiéncia nao-vazia de transicoes 7 sao conflito-equivalentes.

(a)

(b)

Figura 4.20: Exemplo da aplica¢io da regra de continuagao silenciosa: (a) G; (b) G'.

Na Figura 4.20, os estados 0 e 1 de GG sao ambos iniciais uma vez que podem ser
alcancados por um cadeia silenciosa, a partir do estado inicial 0. Portanto os estados 0
e 1 satisfazem ~;,. ja que nenhum dos estados é alcancavel por qualquer outro evento
que nao 7. Além disso, os dois estados podem alcancar o estado 3 que nao tem eventos
7 habilitados, pela execucao de pelo menos uma transicao silenciosa 7. Os estados 0

e 1 sao conflito-equivalentes e podem ser agrupados em um estado 0,1 como mostrado

em G'.

3. Conflitos certos: em um autémato H, todos os estados ¢ tais que Q¢ = ¢ e (s,0) €

CC(H) podem ser substituidos por um dnico estado bloqueante que nao possui transigoes

w2

C5-®

ativas.

(b)

(a)

Figura 4.21: Exemplo da aplicagdo da regra de conflitos certos: (a) H; (b) H'.

Na Fig. 4.21, a cadeia 80 leva ao estado bloqueante 5. Portanto, qualquer teste, para
impedir o bloqueio, nao pode aceitar a cadeia 3. Nesse caso, apds a ocorréncia da
cadeia (3, ja nao é possivel evitar a ocorréncia de 33 e portanto o automato atinge um

estado de conflito certo.



4. Controle de Sistemas Concorrentes 66

4.3.3.3 Verificagcao da Modularidade

Flordal e Malik [2006] apresentam um método para verificar se um conjunto de autématos
G, é conflitante. As abstracoes G obtidas através das reducoes descritas anteriormente sao
usadas no teste, no lugar dos autématos originais. Como G; e G} sao conflito-equivalentes por
construcao, segue-se que o sistema obtido pela composicao das abstragoes serd nao-bloqueante

se e somente se a composicao dos automatos originais for nao-bloqueante.

Depois de feitas as redugoes de G;, a composicao sincrona é obtida passo-a-passo, aplicando-
se reducoes intermedidrias. Um subconjunto de autoématos é substituido pela sua composicao
sincrona H, e aqueles eventos considerados locais para H (ndo compartilhados com outros

subsistemas) sao escondidos (substituidos por 7). H é entao substituido por H\Y.

A seguir, apresenta-se um exemplo para ilustrar a aplicacdo da metodologia.

Exemplo 4.3.9. Sejam o autémato H da Figura 4.21 e um autémato genérico Gi. Para
detectar a existéncia de conflito entre os automatos H e Gy, deve-se obter a composicdo
sincrona H||Gy e verificar se é nao-bloqueante. O primeiro passo do procedimento apresentado
em [Flordal e Malik, 2006] consiste em aplicar as redugoes possiveis. Neste caso, a regra 3
pode ser aplicada a H e esse automato pode entio ser substituido por H' (Figura 4.21), que
é conflito-equivalente a H e [H||G1 nao-bloqueante <= H'||G1 nao-bloqueante |. O prdzimo
passo consiste em verificar quais transi¢des sao rotuladas com eventos locais e substituir por T.
Para ilustrar esse passo, considere que o automato genérico G1 possui transicoes rotuladas
com eventos locais (isto €, nao compartilhados com os outros autématos), que podem ser
substituidos por T, tal que G| = G (Figura 4.20). Em seguida, processa-se redugoes sobre
0s novos automatos obtidos. Nesse caso, observa-se que G| = G pode ser reduzido usando
a regra 2 e G pode ser substituido por G' da (Figura 4.20). No caso de mais de dois
automatos, composicoes intermedidrias podem ser feitas e redugdes e substituicoes por T
podem ser aplicadas a estas composicoes. Os dois passos sao repetidos até que ndo seja mais
possivel colapsar estados e nem substituir eventos ou entdo até que a reducdo obtida seja

satisfatoria.

A ordem em que os automatos sdo escolhidos para serem compostos pode mudar o re-
sultado das reducoes, para melhor ou para pior. Em alguns casos, pode ser mais vantajoso
construir pequenos subsistemas e depois compor. Em outros, pode ser melhor compor os
autématos um a um em um unico sistema. Em [Flordal e Malik, 2006], a ordem da com-
posigao é definida baseada num procedimento em dois passos: (i) alguns candidatos sao
compostos para serem usados no préximo passo; (ii) a identificagdo do melhor candidato é

realizada. Heuristicas sao utilizadas no procedimento.

4.3.4 Resolugao de Conflito

Dado que o conflito é um problema inerente as arquiteturas descentralizadas, vérios tra-

balhos tratam formas alternativas de modelar, refinar e até projetar sistemas livres de conflito
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por construgao. Entre eles, cita-se [Wong et al., 2000], [Chen e Lafortune, 2000] e [Wong e
Wonham, 1998]. Apesar dessas abordagens serem apresentadas brevemente nesta secao, esse

nao é o foco desta tese.

Segundo Chen e Lafortune [2000], o uso de prioridades é muito comum em aplicagoes
reais para resolver situacoes de conflito. Esse fato motiva o uso de prioridades para evitar
o conflito dos supervisores modulares. Alguns trabalhos apresentam esquemas de resolucao
de conflito usando prioridades, entre eles [Wong et al., 1995], [Wong et al., 2000] e [Chen e
Lafortune, 2000].

Em [Wong et al., 1995] é apresentado um esquema para resolu¢ao de conflito pela in-
troducao de uma interface entre um dos supervisores conflitantes e a planta. Esta idéia foi
aprimorada e, em [Wong et al., 2000], um esquema em que cada supervisor local é dotado
de uma interface é apresentado. Cada supervisor tem uma prioridade, que pode ser fixa, ou
seja, que nao depende da dindmica do sistema, ou flexivel, em que a prioridade é funcao da
evolucao do sistema. Na situacao de conflito entre dois supervisores, o supervisor de prior-
idade mais alta assume o controle “sozinho” e a acao do supervisor de menor prioridade é
suspensa e reativada de forma a evitar o conflito. Esse esquema é formalizado pela introducao
de interfaces adequadas entre os supervisores e a planta (Figura 4.22), que fazem a mediagao
do fluxo de informacéo e acdo de controle entre planta e supervisores. A suspensio de um
supervisor S; é realizada pela filtragem e interpretacao apropriadas das decisoes de controle
tomadas por S;. Sejam G a planta e inf; o canal de informacao entre planta e o supervi-
sor modular §;. A informacao observada por S; pode ser representada pelo SED G p;. As
decisoes de controle tomadas por \S; sao comunicadas, através de com;, ao agente S, ;,, que
interpreta e aplica o controle a G. O efeito do controle é filtrado e informado a .S; através de
G ni- Nesse sentido, (inf;, com;) representam a interface entre S; e G, que media o fluxo de

informacao de G para S; e a acao de controle de S; para G.

S1 G1,ni Ga ni Sa
- - _> <_ - - 4
infi infa
comi coma2
S1,10 G 82,10

Figura 4.22: Esquema para resolucao de conflito apresentada em [Wong et al., 2000]

Esta estrutura apresenta caracteristicas hierarquicas em que o controle no baixo nivel é
induzido por um controle de alto nivel. O estudo do esquema de prioridades passa a ser um
estudo sobre as propriedades dos mapas repdrteres, e condigoes suficientes sobre os mapas-

repérteres, para que se garanta a resolucao de conflito, sdo obtidas [Wong et al., 2000].

Wong e Wonham [1998] propéem um esquema de coordenacao hierdrquica em dois niveis
(Figura 4.23).
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infri
Chi | Grsi
conp;
COMpil |
in fioni
Ccoord ont
CONyo,c inflo,c
inflo,l inflo,Q
Clo1 Gio Clo2
conge,1 CoNnyo,2

Figura 4.23: Esquema para resolucao de conflito via coordenagao hierdrquica [Wong e Won-
ham, 1998]

O funcionamento do esquema é descrito a seguir. O comportamento da planta Gy, sob
supervisao concorrente de Cj, 1 e Cj, 2 ¢ filtrado através do canal de informacao in fiopi. O
modelo de alto nivel Gj; representa o comportamento de (Gj,, depois de filtrado. O filtro
remove a informacao irrelevante para a coordenagdo e com isto simplifica o projeto do co-
ordenador. O coordenador de alto nivel Cj; vé o comportamento no baixo nivel através
da monitoracao de Gp;. A situagao critica é detectada quando a execucao de transigoes
consideradas seguras por Cj,1 e Cj,2 vao causar o conflito. Essas transicoes sao imediata-
mente desabilitadas por Cp; em Gp;. Esta desabilitacao é virtual, assim como no controle
hierdarquico de Zhong e Wonham [1990]. O comando de desabilitagdo é enviado para o agente
de coordenacao Ciy0rg que desabilita os eventos controlaveis de baixo nivel apropriados para
prevenir que o conflito acontega. O resultado da desabilitacao é reportado a C; como a
desabilitagao (virtual) em Gp;. Condigbes necessdrias e suficientes para que Cy; seja capaz
de detectar e prevenir os potenciais conflitos em tempo habil sdo apresentados em [Wong e
Wonham, 1998].

Chen e Lafortune [2000] apresentam um esquema, denominado MCP? ou controle modular
com prioridades (Figura 4.24). Nesse esquema, os supervisores individuais S; geram agoes
de controle, denotadas por ~;(s), baseadas na cadeia de eventos s gerada pelo sistema G e
nas especificagoes que o supervisor implementa. A funcao EZP associada a cada supervisor é
chamada de fungao de prioridade. O coordenador, ]3, combina as agoes de controle de acordo

com os respectivos conjuntos de prioridades dos supervisores depois de ocorrida a cadeia s.

Se as fungoes de prioridades forem omitidas e P for substitufdo pela conjuncao, a ar-
quitetura modular original é resgatada. Deve-se garantir que o efeito da suspensao (como
resultado da acdo do coordenador) de algum supervisor seja temporario e que este supervi-
sor, ao voltar a atuar sobre a planta, funcionard corretamente. Algoritmos com os quais é
possivel sintetizar supervisores modulares nao-conflitantes pela escolha adequada das funcoes
de prioridade sao apresentados. Detalhes sobre o coordenador e o projeto das funcoes de

prioridade podem ser obtidos em [Chen e Lafortune, 2000].

3do inglés modular control with priorities
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(71, 27)(s) s
(v2,5L)(s) S
p G

v(s)

Figura 4.24: Esquema para resolucao de conflito: MCP [Chen e Lafortune, 2000]

4.4 Sintese

Nesse capitulo, apresentaram-se abordagens que tratam do controle de sistemas concor-
rentes. Inicialmente, apresentou-se uma revisao da literatura sobre essas abordagens, na
Secao 4.1. O controle modular local foi apresentado na Secao 4.2. Esta abordagem obtém
reducao da complexidade computacional do procedimento de sintese de supervisores, para
o caso geral. Entretanto, o teste da modularidade, necessario para garantir desempenho
equivalente ao desempenho da sintese monolitica, passa pela composicao sincrona de todos
os supervisores ficando, assim, sujeito a explosdo de estados. Alguns trabalhos que tratam

do problema do conflito foram também apresentados, na Secao 4.3.

Os resultados da tese sdo apresentados nos préximos trés capitulos.



Capitulo 5

Verificacao de Nao-Conflito de

Supervisores Modulares

Um problema importante a ser resolvido de forma a viabilizar a aplicagao da teoria de
controle supervisério a sistemas reais é a redugao da complexidade do teste de nao-conflito (ou
teste da modularidade) de supervisores. Um grande esfor¢o vem sendo feito pela comunidade

de SEDs no sentido de tornar essa teoria realmente 1til para tratar problemas reais.

Este capitulo apresenta um novo teste de nao-conflito (ou teste da modularidade) realizado
sobre abstracoes dos supervisores. Condicoes suficientes para que as abstragoes possam ser
utilizadas no lugar dos supervisores para teste de nao-conflito sao apresentadas. O objetivo

com este novo teste é reduzir a complexidade do teste original.

O capitulo é dividido em 5 segoes. Na Secao 5.1 apresentam-se o teste de nao-conflito
classico e o novo teste baseado em abstragbes. Na Secdo 5.2 discutem-se a operagao de
projecao natural e, especificamente, duas propriedades amplamente utilizadas neste trabalho.
Na secao que segue apresentam-se os resultados obtidos para os casos de duas e m lingua-
gens e, na Secao 5.4, apresentam-se os procedimentos para obtencao das abstracoes com as
propriedades desejadas, além de um exemplo ilustrativo. Por fim, na Secao 5.5, apresenta-se

uma breve discussao dos resultados obtidos.

5.1 Teste de Nao-Conflito

Uma forma de verificar se duas linguagens sao conflitantes é aplicar o teste de nao-conflito,
ou teste da modularidade. Sejam S; linguagens que implementam a acao dos supervisores
que, por conveniéncia, sdo também chamados de Sj, para j € J = {1,...,m}. O teste

consiste em verificar se a igualdade da equacao (5.1) é satisfeita

S, (5.1)
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ou seja, verificar que, para todo prefixo ”compartilhado” por duas ou mais linguagens, exista
pelo menos uma cadeia ”compartilhada”’que o contenha. Este teste, como se pode observar
na equacao (5.1), requer a composicao de todas as linguagens e, portanto, estd suscetivel a
explosao do espaco de estados. O teste proposto neste capitulo, que substitui o teste classico,

¢é apresentado a seguir.

Sejam a linguagem S; sobre o conjunto de eventos ¥; (S; C X7), ¥ :jgl ¥; o conjunto
total de eventos, ¥, C X o conjunto de eventos relevantes e a proje¢ao natural 6 : X7 —
(X;N%,)*. Condicoes suficientes sao apresentadas para que o teste sobre as abstragoes 0;(S;)

tenha o mesmo resultado que o teste sobre as linguagens originais, ou seja, para que:

0;(S;) = || 0;(8;) <= || S;=
1 j=1 j=1 J

=3

m m m

J
5.2 Propriedades das Projecoes Naturais

Nesta secao pretende-se discutir a projecao natural, incluindo seu processo de obtencao e
duas propriedades que sao amplamente utilizadas nesse trabalho, e sobre as quais se baseiam

os resultados desta tese.

A projecao natural de X* em X7, foi previamente definida na Secao 2.1.3. Esta operacao
aplicada sobre uma linguagem L apaga os eventos de (X — X;) das cadeias de L. A projecao
inversa PZ-_I(L) completa o alfabeto de L com os eventos de (X — %;), o que corresponde
a compor a linguagem original com (X — ¥;)*. Em termos do autémato que implementa a
linguagem L, a operacao de projecao inversa consiste em acrescentar auto-lacos em todos os

estados do automato.

A operagao projecao natural P; pode ser aplicada diretamente sobre um automato. O

procedimento, em linhas gerais, é apresentado a seguir e consiste em dois passos:

1. os rétulos das transicoes que estao em Y — ¥; sao substituidos pelo rétulo €, gerando

um automato que pode ser nao-deterministico;

2. o automato resultante, caso seja nao-deterministico, deve ser transformado em deter-

ministico.

Apresenta-se um exemplo em que o autémato resultante do primeiro passo do procedi-

mento é nao-deterministico.

Exemplo 5.2.1. Sejam ¥ = {«a, 3,7,0}, ¥ = {«a, B} alfabetos e P : ¥* — ¥™*. Sejam G
um automato sobre X e o automato resultante do primeiro passo do algoritmo de obtencao
da projegdo, como apresentado nas Figuras 5.1(a) e (b), respectivamente. Os eventos v e

0 sao substituidos por € no autémato G tornando o autémato resultante ndao-deterministico
(Figura 5.1(b)).
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w;r@ w;a-@
L0 OSLO)

(a) (b)

Figura 5.1: Exemplo 5.2.1: (a) G; (b) Autoémato resultante do primeiro passo do procedimento
de projecao.

O segundo passo do procedimento de projecao natural consiste na determinizacao do
automato resultante no passo 1. Segundo Hopcroft et al. [2001], o procedimento de deter-
minizacao e o automato resultante tém complexidade exponencial no nimero de estados do

automato nao-deterministico, no pior caso.

A propriedade do observador foi apresentada inicialmente no contexto do controle hierar-
quico [Wong e Wonham, 1996]. Em Wong e Wonham [1996], a propriedade do observador
foi apresentada para linguagens prefixo-fechadas, tendo sido posteriormente estendida para o

caso de linguagens nao-prefixo-fechadas [Wong et al., 2000],[Wong et al., 1995].

Esta propriedade pode também ser utilizada para caracterizar projecoes naturais. A

propriedade é apresentada pela Definicao 5.2.1.

Definic¢ao 5.2.1 ([Wong et al., 2000]). Sejam S C X* uma linguagem, X' C X um alfabeto e

0 :¥* — X a projecdo natural de cadeias de ¥* em cadeias de ¥'*. Se
(Va € S)(Vb € ¥*) 0(a)b € 0(S) = (3c € X*) O(ac) =0(a)b e ac€ S
entdo a projecao 0(S) possui a propriedade do observador.

Em palavras, a projecao aplicada a um autémato nao pode implicar o agrupamento de

estados com caminhos distintos para estados marcados.

No contexto deste trabalho, sempre que uma abstragao, obtida através da operacao de
projecao natural, tiver a propriedade do observador, ela é caracterizada como uma OP-

abstracao.

Apresentam-se na seqiiéncia alguns exemplos em que se destaca se a projecao é OP-
abstracao. Caso nao seja, detalhes sobre a violacao da propriedade do observador sao apon-

tados.

Exemplo 5.2.2. Seja G um autémato que reconhece a linguagem S = L,,(G) C ¥*, onde
Y = {z,y,u}, na Figura 5.2(a). Seja a projecao natural 6 : ¥* — X" onde ¥ = {x,y},
que apaga todas as ocorréncias do evento u em G. A Figura 5.2(b) mostra um autémato
reconhecedor de 0(S). Para mostrar que esse exemplo viola a propriedade do observador,

escolhe-se a = zu, b = € (Defini¢ao 5.2.1). Com essas escolhas 0(a)b = 0(zu) € 0(S). No
entanto, fic € ©* tal que O(xu) = O(xuc) e ac € S.

Exemplo 5.2.3. Seja G um autémato que reconhece a linguagem S = L,,(G) C ¥*, onde
Y = {x,y,2,u}, na Figura 5.3(a). Seja a projecio natural § : ¥* — X'*. Considere
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— (OO0 —O—0—0

Figura 5.2: Exemplo 5.2.2: (a) G; (b) 6(G).

¥ = {x,y,z}. Nesse caso, a projecio 0(S) apaga todas as ocorréncias do evento u em
G. A Figura 5.3(b) mostra um autémato que representa 0(S). Pode-se observar que essa ndo
¢ uma OP-abstracdo. Sejam a = u € S e b = xyz tal que 0(a)b = O(u)xyz = zyz € 6(9).
Para essas escolhas, fic € % tal que 0(ac) = 0(a)NEstasb e ac € S. Jd na Figura 5.3(c),
¥ ={y,z}, ou seja, os eventos x e u sao apagados de G. Neste caso, pode-se perceber que
Va € S e Vb € ¥* tal que 0(a)b € 0(S), pode-se afirmar que Ic € X* tal que 0(a)b = O(ac) e
ac € S portanto, 0(S) é uma OP-abstracao.

Ao apagar z apenas ndo obteve-se uma OP-abstragio. No entanto, apagando o par {x,z} foi

Figura 5.3: Exemplo 5.2.3: (a) G; (b) (G), com ¥’ = {xz,y, z}; (¢) 0(G), com ¥/ = {y, z}.

possivel obter uma OP-abstragdo. FEsse exemplo mostra que dado um subconjunto ¥ de even-
tos para o qual obtém-se uma OP-abstracdo, nada pode ser afirmado em relagdo a obtengdo de
uma OP-abstracao utilizando outro alfabeto (X)) que seja subconjunto do primeiro (37 C ¥').
De forma semelhante, nada pode-se afirmar a respeito da obtencao de uma OP-abstracdo uti-

lizando um conjunto ¥f que contenha o primeiro (X4 D X').

Segundo Wong [1998], a complexidade de computar projegdes é exponencial no tempo no
pior caso e que o espaco de estados do automato que representa a linguagem projetada pode

crescer exponencialmente com o nimero de estados do sistema original.

Entretanto, se a projecao possui a propriedade do observador, hé a garantia de que o
automato minimo que representa a projecao sempre tenha nimero de estados menor ou igual
ao numero de estados do autéomato minimo para a linguagem original e ainda que pode ser
obtida em tempo polinomial [Wong, 1998]. A obtengao de OP-abstracoes é discutida no
Capitulo 7.

A propriedade da distributividade de proje¢des naturais sobre a composicao sincrona, a-
presentada como exercicio em Wonham [2004], e extensivamente utilizada nas demonstragoes
das préximas secoes, € apresentada a seguir como a Proposicao 5.2.1.

Proposigao 5.2.1 ([Wonham, 2004]). Sejam L; C X%, j € J = {1,...,m}, ¥ :‘@
j:
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¥rCX, PE—&]T X — Ei e PE]-—>(E]-OZT) : E; — (Ej N Er)* Entao,
m
Po_s (Il L) =

Pr,_sns,)(Ly)
Jj=1 J

I=:

k£l
se s C X, onde Xg= U (X N3).
k,leJ

5.3 Teste baseado em abstracoes

Nesta secao apresentam-se os resultados obtidos para o teste baseado em abstragoes.
Para tornar a leitura mais compreensivel apresentam-se, primeiramente, os resultados (lemas,
teoremas e suas respectivas demonstragoes) para o caso simples em que se tem apenas 2
supervisores. Em seguida, apresentam-se, em uma secao andloga a anterior, os resultados

generalizados para o caso de m supervisores.

Os resultados apresentados nesta se¢ao foram publicados em [Pena et al., 2006¢] e [Pena
et al., 2006a]. O caso simples, com 2 linguagens, foi simultaneamente publicado (sem de-

monstragao) por Feng e Wonham [2006a).

No préximo capitulo, pretende-se substituir a condicao sobre os eventos relevantes. Por-
tanto, nas demonstragdes que seguem, vai-se marcar com um > passagem <1 todas as pas-
sagens que utilizam a condigao sobre os eventos relevantes. Essas passagens da prova serao

analisadas sob a nova condicao a ser proposta no préximo capitulo.

5.3.1 Dois supervisores

Sejam as linguagens S; C X7 e S C X5 que implementam as agoes dos supervisores Sy
e S9. Sejam ainda o conjunto ¥ = 31 U Xy, o conjunto de eventos relevantes ¥, C X, as
projegoes naturais 6 : 7 — (21 NE,)*, 6y : 35 — (B2 NXE)* e f: ¥ — X A condigao
imposta ao conjunto ¥, é a de que todos os eventos compartilhados por 51 e S5 facam parte
de ¥, ou seja, 1N C 3,.. Para simplificar a notagao, usa-se 2’1 =Yi1NX,e 2’2 =YoNX,.
Sejam ainda a proje¢do Pr_y : I'* — T* e sua inversa P{_{T :Y* - I ondeI' e T podem

assumir valores diversos.

O Lema 5.3.1 serd utilizado na prova do teorema principal desta secao e é, portanto,

apresentado a seguir.

Lema 5.3.1. Sejam S; C X7, Sy C X5, s € ¥, t € ¥}, as projecoes naturais 61, 0a,

0, Po—s,, Poos,, Py, xy, Pr,owy, Pzilﬂz/ e Pzilﬂz/ como definidos anteriormente. Se
T 1 T 2

1N C X, ed(s)t €61(51)]]02(52) entao 3ty € XY e Tty € X5 tal que

1. H(S)t S 01 (PZ—>213)t1H HQ(PZ_,ZQS)tQ;
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1. 01(P2—>213)t1 € 01(51);

111. HQ(PE_)E2S)ZL/2 € 02(52);

. Hl(PEHE:l 8)t1|| HQ(PE*)ZQS)tQ g (91(51)” 92(52)
Demonstracao. Para s € Si||Sa C X*, escolhe-se t; = Py _srt ety = Py st Entdo,
te P_ sy P_ Lyl Para demonstrar a hipétese i., deve-se mostrar que [01(Ps_x,$)||
O2(Ps_x5,s )]t - (91(P2*>21 )t1]| O2( Py, $)te. Para uniformizar a notacdo, as projegoes 61,

0 e 0 sao substituidas pela representagao explicita dos alfabetos envolvidos, ou seja, 01 ~

PEl_,Z/l, 92 ~ PZQ—)E'Q e~ PE—»ET' Portanto,

[Pey -5 (Poos,8)|| Poy sy (Poow, )t =

[PZ_ = (Pg,—xr (Poox,8)) NPy HE, (Pgy—xy (Pox,8))]t
P! sy [P~z (Pooxy s)]E0) P! sy [Py (Poox, st
PE_ s [Ps, s (Pg_,gls)]Pz_l st 0 PZ_ o [Py, sy (Pox,5)] Py, LE, to
= Pgrlﬂg/ [Py, s (Poosy )t N Py Lg/ [Po, sy (Poos, 8)to]

= Py, .y (Poosy )t Py sy (Poow, 8)ts.

N

Entao [Py, 5 (Proos, 8)|| Poy sy (Poosy s)]t © Py, sy (Peosy s)h|| P, sy (Pr—s, 8)t2. Como
tem-se que Py, (s)t € [Py, 5 (Po—x,8)|| Py, 5, (Po—x,8)]t, pode-se dizer que

Pox, (s)t € P21—>Z’1(PZ—>213)751H Py, sy (Pe—x,8)ta

ou que
9(8)t €t (PEHZIS)tlH GQ(PEHEQS)tQ

que corresponde a hipdtese 1.

Para demonstrar a hipotese ¢, parte-se da seguinte equacao:

Pos, (s)t € P, sy (S1)|] Py, —5 (52)- (5.2)

Aplicam-se as projecoes Py, s e Py, 5y, nos dois lados da equacao (5.2), obtendo-se:

Py oy (Poos, (s)t) € Py, oy (Pyy oy (S1)]] Poy—xy (52)); (5:3)
Py, (Poos, (s)t) € Py, oy (Pyy oy (S1)]| Poy iy (52))- (5.4)

Considerando que o alfabeto apds a projecdo Py 5y (Py,_x;) é X) (¥), tem-se que
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PETHZ’I(PZIHEQ(Sl)H PEQHZ/Q(SQ)) - PZIHE/I(Sl)- Da equagao (5.3), tem-se que

Po, sy (Poos, (8) P, sy (t) € Py s (51) (5.5)
Py, s (Poox, ()t € Py, (51), (5.6)

com tl = PEr"E/lt’
>

Além disso, tem-se que

Py, s (Peos, ()t = Po, s (Poos, (Poos, s|[Peos, 8)t (5.7)
= Py, s (Pg, 5 (Poos, 8)| [Py, sy (Poon, )t
A substituigao de Ps_5. (PEHEl 8| |P2H228) na equagcao (57) por P21—>Z/1 (PZ*)21S)| |P22_,Z/2 (PZHZQS)
na equacao (5.6) pode ser realizada devido & condi¢ao ¥ N X9 C ¥, que permite aplicar a

Proposicao 5.2.1.
<

Portanto,

Py s (Poos ()t = Py ox (Poowy )t (5.8)

Na equagao (5.6) substitui-se o termo mais a esquerda pelo termo mais a direita da equagao
(5.8), obtendo-se
Py, _sv (Poos, st € Pry sy (51),

ou que

01(P2_)218)t1 € 01(51) (Z’L)

Para mostrar iii, o mesmo procedimento (entre as equagoes (5.5) e (5.8)) pode ser aplicado
a equagao (5.4) gerando:
HQ(PE_)E2S)ZL,2 S (92(52) (Z’LZ)

A hipoétese iv. decorre diretamente de i, ii e iii. Sendo esses demonstrados verdadeiros,

pode-se afirmar que:
01(Ps—yx,8)t1]|02(Ps_x,s)ta C 61(S1)]]02(S2).

O

Sejam s € S1[|Sa, t € X tal que 0(s)t € 01(51)]|02(52), t1 € T e to € X5 tais que
Hl(PZ_,le)tl S 01(51) e HQ(PZ_,ZQS)tQ € 02(52) Sejam ul € ET € Uy € E; tais que 01(u1) =
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t1 e O2(uz) = ta e Poy,(s)u1 € S1 e Po_s,(s)us € Sy. HA casos em que, sob todas
as condigoes listadas acima, nao existe u tal que su € S1[|S2. O exemplo apresentado na

seqiiéncia ilustra esse problema.

Exemplo 5.3.1. Seja 51,52 C ¥* = {a,b,c,d}*, cujos automatos sio apresentados na
Figura 5.4 (a) e (b). As projecoes de S1 e Sa no alfabeto ¥’ = {a,c,d}, 61(S1) e 02(S2),
sao OP-abstragoes apresentadas nas Figuras 5.5(a) e (b), respectivamente. Seja s = a.
Entao Ps_5,s = a e Po_s,8s = a ety = cd e ty = cd tal que Py_x, (a)cd € 61(S1) e
Ps_,y,(a)ed € 05(S2). Obtém-se entdo up = bed e ug = cbd tal que 01(u1) =ty e O2(uz) =ty
e Po_y, (a)u; € S1 e Py_y,(a)us € So. Pode-se observar que, apesar de existirem uj e
ug, nao eciste u € L* tal que su € S1||Sa, apresentado na Figura 5.4(c). O teste de ndo-
conflito aplicado sobre as OP-abstragoes (Figura 5.5(c)), nesse caso, nao detectou a presen¢a
de conflito, detectado pelo teste original, na Figura 5.4(c). Pode-se observar que nao foi
respeitada a condicao sobre os eventos relevantes, que diz que 1 N Yo C X,.. Essa condi¢do

garante que dados uy e ug, existe u € uy||ug tal que su € S1||Sa.
O O O O ©)
(a) —»L»@
O O O O ©) ©
(b)

Figura 5.4: Exemplo 5.3.1: (a) Sy; (b) Sa; (¢) S1]|S2-

—@ 000
—@ 00
O O O e ©) ©

(b)

Figura 5.5: Exemplo 5.3.1: (a) 01(S1); (b) 61(S2); (c) 61(S1)]|01(S2).

A existéncia de u € ¥* tal que su € S1||S2 é fundamental para que o teste possa ser
aplicado com sucesso. Esse resultado é utilizado nas provas dos teoremas deste capitulo e,
portanto, é apresentado no formato de um lema (Lema 5.3.2). Com rela¢ao as marcagoes >,
<, elas nao serao utilizadas neste Lema porque serd apresentado um novo lema considerando

as novas condigoes no préximo capitulo.
Lema 5.3.2. Sejam 01(S1), 02(S2) OP-abstragées. Se X1 N3y C 3, eds € X* et € X, tal
que 0(s)t € 01(51)]|02(S2) entao Fu € X™* tal que su € Sq||S.

Demonstragdo. Para uniformizar a notacdo, as projegoes 61, 05 e 6 sao substituidas pela

representacao explicita dos alfabetos envolvidos, ou seja, 61 = PEl—’Eﬁ’ 0y =~ P22—>2’2 e
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0 ~ Peyx,. Se 3t € ¥, tal que Psx, (s)t € Px, 5 (51)||Pg,—x;(52), entdo It € Bf
e dty € 2/2* tal que le_)zll(Pgﬁgls)tl € le_)zfl(Sl) e PZQ_)EE(PEHEQS)Q € PZQ—>E’2(SQ)
(pelo Lema 5.3.1). Como Pg, s (S1) e Py, .5, (S2) sdo OP-abstragdes, Ju; € X7 tal que
Py, s (Poos, (s)ur) = Py, (Poox, ()t € Pooy, (s)ur € S Analogamente, Juy €
¥y tal que Py, .y (P, (s)uz) = Py, 5y (Poos,(8))t2 e Pooxy(s)uz € Sa. Pretende-se
mostrar que Ju € ¥ tal que su € S1|Ss.

Escolhe-se u € ui||lug e deve-se mostrar que ug|lug # (). Sabe-se que t||ta # 0. Portanto,
tillte = P g tall Pyl sy to # 0.

Outra forma de representar que t1||ta # () é utilizando Py (snsytt N Pey s nsyte # 0,
ou seja, projetando ¢; e to no conjunto de eventos comuns ) N X,. Entao, se t1||ta # 0,
significa que Py (s qsy)tt N Py (sensyyte # 0. Como ¢y = P,y (u1) e ta = Py, .y (u2),
obtém-se:

Py snsytt N Py sinsyyte = Poyosynsy) Py sy (wa) N Pry o synsy) Pey sy (u2)

= Py, (znxy)(w) N Py, (znsy) (u2). (5.9)

Como Py (s sy 11N Py s sy t2 # 0 e Poy s nsyy tiNPey sy nsy)te = Py —synsy (ua)N
Py, sy nwy (u2), entdo tem-se que Py, svasy(u1) N P, srsy (u2) # 0. Essas projecoes

apagam eventos que nao estao em X N XY, ou seja, apagam os eventos que nao estao em:

YNy, = (Zn%)Nn(Een,)
= YX1NXaNX,. (510)

Como X1 NYy =¥, e ¥y C X, substituindo-se na equagao (5.10) tem-se que:

YNy, = YN,
= 3.

Entao equagao (5.9) equivale a Py, 5, (u1)||Po,—x, (u2) # 0 e portanto, ui||ug # 0. Conse-
quentemente, Ju € u; ||ug tal que su € S;||Ss. O

O teorema que se segue apresenta condigoes suficientes para que o teste de nao-conflito
possa ser aplicado sobre as abstracoes, reduzindo assim o espaco de estados e portanto a

complexidade computacional do teste.

Teorema 5.3.1. Sejam S € X}, Sy € X5, as projegoes naturais 01, 02, 0, Ps_.5,, Ps_x,,

-1

Pzrﬂg/l, Pzrﬂzgy Pz_rl_@'l e PZT_)%, como definidos anteriormente. Se as proje¢oes naturais
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01(S1) e 02(S2) forem OP-abstragées e X1 N Xy C X, entdo

01(51)]102(S2) = 01(S1)[02(52) <= S1[|S2 = S1|S>.

Demonstragdo. A demonstragao deste teorema é dividida em duas partes.

. S1|[S2 = S1]|S2 = 01(51)]]02(S2) = 01(51)]]02(52).

Tem-se que

01(S1)1162(S2) = 01(S1)[162(S2)-

>
Como X4 C %, entdo 61(S1)||02(S2) = 6(S1]|S2), pela Proposicao 5.2.1.
<

Além disso, por hipétese, S1/|S2 = S1||S2. Portanto,

0(51|1S2) = 0(S1]|S2) = (S1]]S2). (5.11)

>
Usando novamente o fato de que s C 3., pode-se aplicar a Proposi¢ao 5.2.1 sobre

equacgao (5.11), obtendo-se

0(51]|S2) = 61(51)](02(S2)-

Entao,

01(S1)[102(S2) = 01(51)|[02(S52).

01(S1)[102(S2) = 01(51)|02(S2) = S1]|S2 = S1]Se.

Para uniformizar a notacdo de projecoes nesta parte da demonstracdo, as projecoes

01, 02 e 0 sao substituidas pela representagao explicita dos alfabetos envolvidos, ou

Seja) 91 ~ P21—>E/15 92 ~ PEQ—>Z/2 e~ PE—»ET' El’ltéO, P21—>Z/1(Sl)||PEQ—>Z/2(SQ) =
Py, oy (S|P, 5y (S2) = 51|52 = 1[5z

>
Como Py, _x; (S1)[| Py, -5y, (52) = P, (51]|52), pela Proposicao 5.2.1, e Py, (S) =

P55, (S), pode-se reescrever ii. como

Py_5,(81]82) = Poos, (S1]|S2) = Si[S2 = S1[Se. (5.12)

<

E suficiente mostrar que dado s € S1|[S2 tem-se que s € S1|[S2. Por hipétese, s €
S1||S2. Entdo, 0(s) € 6(S1||S2). Ainda, pelo lado esquerdo da equacio (5.12), pode-se
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dizer que, Ps_x,(s) € Py_x,(51]|S2) = Ps—x,(S1]|S2). Portanto, 3t € ¥¥ tal que
Ps_ .y, (s)t € Po_x,(51]|S2). Além disso, do Lema 5.3.1, 3t; € Xf* e 3to € X5, tal que

N

Py_5, (s)t € Py, st (Poos, s)h|[ P, sy (Poos, $)ta Py, s (51| Pe, 5, (S2)
Py s (Poos s)ti € Pgyx(S1) e
Py, sy (Poos,s)ts € Py, 5y (S2).

Por hipétese, Ps_.x,s € S; e Pg_x,s € S3. Como P21—>Z’1(Sl) e PE2_,Z/2(SQ) sao OP-
abstragoes, pode-se dizer que Ju; € ] e Jug € X3 tal que Py, _y/ ( Pooyx,(s)u1) =
le_)zrl(Pgﬁgls)tl, PE2_,Z/2(PZ*>22(S)’UJ2) = PE2_,Z/2(PEH228)t2 e Py_y, (s)u; € Si,
Ps_5,(s)uy € Sy (Definicao 5.2.1). Entao

Ps 5, (s)u1]|Po s, (s)uz C S1[S2.

>

Escolhendo u € uq||ug, tem-se que su € s(uq||ug). Pelo Lema 5.3.2, tem-se que u; ||ug #
() e, portanto, Ju € X* tal que u € uq||ug e su € S1||Ss.

<

Como su € S1||Sa, entdo s € S1||Ss.

O

No Teorema 5.3.1, mostra-se que a propriedade de nao-conflito é preservada quando se
considera abstracoes com as caracteristicas mencionadas ao invés das linguagens originais, ou

seja, os resultados dos dois testes sao os mesmos se as condi¢es nao forem violadas.

As abstragoes sao projecOes naturais. Em geral, o automato minimo que representa a
projecao de uma linguagem L pode ter mais estados e transicoes que o autéomato minimo que
representa a linguagem original. Como discutido anteriormente, o procedimento da projecao
natural, quando aplicada a automatos, possui dois passos. No primeiro passo, os estados
ligados por cadeias de eventos que desaparecem na projecao sao agrupados podendo gerar
um automato nao-deterministico. Nesse caso, a operagao de determinizagao pode gerar um
automato maior. No entanto, sabe-se que se a projecao natural tiver a propriedade do obser-
vador, o autéomato obtido no primeiro passo do procedimento de projecao ja é deterministico
e, portanto, o passo de determinizagdo nao precisa ser executado [Wong, 1998]. O autémato
obtido apés agrupar estados do automato original ndao é nunca maior que o autémato original,
podendo ser do mesmo tamanho se nenhum evento é apagado. Pode-se dizer, portanto, que o
espaco de estados do automato original pode ser particionado. Cada estado do autémato da
projecao corresponde a uma célula da particao e, portanto, hé a garantia de que o automato

resultante nao terd espaco de estados maior que o espaco de estados do automato original.

Entretanto, a composicao de abstracoes com espacos de estados menores que os espagos

de estados dos autématos originais, obtidas como projecoes naturais, nao é, necessariamente,



5. Verificacdo de N3o-Conflito de Supervisores Modulares 81

menor que a composicao dos supervisores originais.

Portanto, mesmo obtendo abstracées menores, nao ha a garantia de que o teste tera com-
plexidade computacional reduzida. No entanto, sob as mesmas condi¢oes do Teorema 5.3.1,
pode-se mostrar que a composigdo de OP-abstragoes é também uma OP-abstragdo. Assim,
o teste sobre abstragoes nao serd maior que o teste original. Esse resultado é apresentado no

Teorema 5.3.2 a seguir.

Teorema 5.3.2. Sejam as linguagens S1 € X7, So € X35, as projecoes naturais 01, 02, 0,
Ps_%,, Ps_y,, PZTHE/I; PETHZ’Q; PE*LZ, e Pglﬂz,, como definidas anteriormente. Se
s 1 s 2
Y1 NXe C X, e as projecoes naturais 01(S1) e 02(S2) sao OP-abstragoes de Sy e S, respec-

tivamente, entao 0(S1|| S2) € também uma OP-abstragao.

Demonstragdo. Para uniformizar a notacdo, as projegoes 61, 05 e 6 sao substituidas pela
representacao explicita dos alfabetos envolvidos, ou seja, 61 = Py, s, 0y =~ Py, sy €
0 ~ Ps_,x,. Seja s € Si||Ss, tem-se que s € Py_5,s|| Ps—yx,s. Escolhe-se t € ¥¥ tal que
Ps_x, (s)t € Pa_x,(S1]| S2). Tem-se que

Py 5, (s) € Poos, (Pooss|| Poox,s)

PEHZT(S)t S PZHZT(PEHEFSHPEHEQS#-

>
Como ¥ N3y C %, pela Proposicao 5.2.1, tem-se que

Ps_5.(s)t € Py_y.(Pooy,s|| Poos,s)t

€ (Po,—xy (Poos, )| Poyosy (Poos, 8))t.
<

Entao, considera-se t; = Py, _sit ety = Py, 5yt Para essas escolhas foi mostrado, no
Lema 5.3.1, que PZlﬂE/l (PE_Q;lS)tl < PEI"E/l (Sl) (§ PEQ"E/Q (PZ_,ZQS)tQ S PEQHZ/Q (Sg) Pela
Definigao 5.2.1, como P21—>2’1(51) e PE2_,Z/2(SQ) sao OP-abstracoes, Ju; € X} e Juy € X3,

tal que

Py, s (Poos, (s)ur) = Py s (Pooss)t € Py, .y (S1)
e Po_yx, (s)u; €5
Py, sy (Poow,y(s)uz) = Pry, oy (Poos,s)ts € Py, 5y (S2)

e Py, (S)Uz € Ss.
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Pretende-se mostrar que Ju € ¥*, tal que Py_yx, (s)t = Py_yx,.(su) e su € Si||S2. Sabe-se

quet € PZ*TLE,IQ N PE*TLZ,QtQ. Além disso, t1 = Py, sy (u) ety = Py, sy (uz). Entao,

Py, (s)t € PEHET(S)[PZ_TLZ/IH N Pgrl_@étﬂ
= PE—»ET(S)[PX?TI_,Z/1P21—>Z/1 (Ul) N PE_T1_>Z/2P22—>Z/2 (u2)]
= P, (8)[ Py, sy (u1)|| Po,—xy (u2)]

Psos,. (s)t € Pyos, (s)[Ps, s (u1)|] Po, 5y (u2)] (5.13)

>

Usando a Proposicao 5.2.1 e a equagao (5.13),

Pyos, (s)t € Pyoos, (8)[Py,—x, (w)|| Poysy (u2)] = Poos, (s) Poos, (w1 ]| uz)
Pyos,. (s)t € Py, [s(u|u2)]

Como X1 N Yy C ¥, pode-se usar Lema 5.3.2 para garantir que Ju € ¥*, tal que u € u||ug
e su € S1||S2.
<

Para completar as condicoes sobre as abstragoes para que se enquadrem como OP-abstragoes,
deve-se mostrar que t = Py_,x (u). Essa igualdade é demonstrada por contradigao, ou seja,

parte-se de t # Py_,x», (u) e deve-se chegar & uma contradigao.

Aplicando-se Py, s sobre os dois lados, obtém-se que:

PEr—’Z/lt ;’é PZTHEEPZHZT (U) (514)

E sabido que Py, st =1 (do lado esquerdo), e pode-se manipular as projegoes do lado

direito de forma a obter:

Py, s Py, (u) = Py .y Poos, (u) =Py yu= Py .y Poosnu
PE1~>Z/IU1 = P214>E/1 (ul) (515)

Naequagao (5.14), substitui-se Py, st = {1 nolado esquerdoe Py, s Pyx, (u) = Py, .y (u1)
(equacdo (5.15)) no lado direito obtendo-se ¢1 # Py, 5 (u1), 0 que contradiz a definicao de

t1 na hipétese. Portanto, é verdadeiro que t = Py_y, (u).

Se as projegbes naturais Py, sy (S1) e Py, .5, (S2), sdio OP-abstraces e ¥1 N Xy C %,
para qualquer ¢ escolhido, com Ps_.x, (s)t € Ps_yx,(51]|S2), pode-se obter u € ¥* tal que
P55, (s)t = Ps_x, (su) e su € S1||S2 e finalmente concluir que Ps_.y, (S1||S2) e, portanto,
0(51]|S2) é uma OP-abstracao. O
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O Teorema 5.3.2 mostra que, se 01(S7) e 05(S2) forem OP-abstragoes, sua composigao
serd também uma OP-abstragao, desde que ¥1 N3y C 3. Com isso, sabe-se que o autdomato
minimo que representa a linguagem 6(S1||S2) tem, no pior caso, o mesmo nimero de estados
do autémato minimo que representa Si||S2. Conseqlientemente, o teste de nao-conflito apli-
cado sobre as abstragoes tem, no pior caso, o mesmo tamanho, ou seja, a mesma complexidade

computacional do teste de nao-conflito original.

Os resultados apresentados nessa secao sao estendidos, na proxima se¢ao, para o caso
de multiplos supervisores. Uma vez que a secao seguinte apresenta extensoes diretas dos

resultados j& apresentados, sua leitura é opcional.

5.3.2 Mniiltiplos Supervisores

Os resultados apresentados na Segao 5.3.1 s@o agora estendidos para o caso de m super-
visores. De forma correspondente, as passagens das demonstragoes desta secao que estiverem

relacionadas com a condigao sobre os eventos relevantes sao marcadas com o par >, <.

Sejam m supervisores S; cujas linguagens implementadas sao chamadas de S; C E}k-,

Vje J={1,...,m}, o conjunto de eventos relevantes ¥, C ¥ = .@1 3, as projecoes naturais
]:
0; : X7 — (E;NX)" e ¥ — X7 A condigdo sobre o conjunto ¥, é a de que todos

os eventos compartilhados por qualquer par Sk, S;, com k # [, faga parte de ¥, ou seja,

k£l
Yy C X, com X :k%JJ (X N'%;). Para simplificar a notagao, usa-se E} = X;NX,. Sejam
€

)

ainda a projecao Pr_y : ['" — T* e sua inversa Pr_i“r :T* — I, onde I' e T podem assumir
valores diversos.

O Lema 5.3.3 é uma extensao do Lema 5.3.1 apresentado na secao anterior.

Lema 5.3.3. Sejam S; C E;, s € X, t € ¥ e as projegoes naturais 0;, 0, Ps_5, como

oy m
definidas anteriormente. Se ¥ C 3, com X :k%JJ (XxNXEy) eb(s)t €] 0;(5;) entao
Jt; € E;*, Vi e J, tal que:

. m
i. O(s)t € || 0;(Peox;s)t;;
j=1
ii. 0;(Ps_x,s)t; € 0;(S;), para todo j € J;
it || 0;(Pox;s)t; C || 6;(S))-
Jj=1 J=1
~ m . ~ m 1
Demonstragio. Para s € || Sj, escolha t; = Py, _srt, Vj € J. Entao, t en Pg oty
=1 ' =

m m
Para provar hipétese i., primeiro mostra-se que | || 0; (Pgﬁgjs)] tC || 0;(Pe_x;s)t;. Para
j=1 J=1
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uniformizar a notacao, as projecoes 0; e 0 sao substituidas pela representacao explicita dos
alfabetos envolvidos, ou seja, 0; ~ Py, 5 e 6 ~ Py_.x, . Portanto,

J
m

j=1

PE]-—>Z;. (PZHZjS)}t = Pil;,z); (PZJ-—>E;. (PEHEjS))]t

o3

P_r1—729- (PE]'HZ;- (PZ—>ZJ- 3))ti|

. <.
D3 11 D3
—
— — =

1*>2/ (PE —>Z/ (PZHZ 5))P21 Z/t ]

<
[y

<.
—

P
[P Ly (P, sy (P, )t )]
0]

Py, HE/ (Ps—x,;s)t; }

—_

[
?—3 O3

Entao,
m m
|: || PEj—)E;. (PZHZjS)]t g || |:PZJ-—>E;. (PEHEjS)tj} .
j=1 J=1
m
Da hipdtese, tem-se que Py_,x, (s)t € [ I Pe s (Pgﬁgjs)]t e pode-se dizer que:
j=1
m
Ps_s (s)te |l [PEPE; (Pzﬁzjs)tj], (5.16)
j=1
ou que
m
o(s)t € || [ej(pzﬁzjs)tj}, (5.17)
j=1
que corresponde a i..
Para demonstrar a hipétese ¢., usa-se:
m
Poox, ()t € || Pg, 5 (5))- (5.18)

Jj=1

Aplica-se a projecao natural Py, v, Vj € J, sobre os dois lados da equagao (5.18), obtendo-
J
se:

Py, s (Po—x,(s)t) € Po, s [ || P;xr (S))]. (5.19)

I=:

J

m

Considerando que o alfabeto apds a projegao PE]._)E; é E;-, tem-se que PET—E;. [ PE]._,Z;_ (S ])]

PE]._,Z;(S]-). Da equagao (5.19) tem-se, portanto, que

PET—E;. (PEHET (S)t) € PE]-—E;. (Sj) (5.20)
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Reescrevendo a equagao (5.20), tem-se

Py, oz (PE—ET(S))PETHZQ,t € Pgx(5))
PZTHE;(PZ_,ZT(S))tj € Py 5 (S5)) (5.21)

com tj = Pzrﬂggt. Além disso, tem-se que

m
Py, sy (Poosx, (s))t; = Py, sy (Poox, ( Il P, s))t;.
]:
>
m m
Sob a condicao X3 C ¥,, tem-se que Px_x (|| L;) = || PEjHZQ(Lj) (Proposigao 5.2.1).
j=1 j=1
Portanto,
m m
Py, sy (Peox, (|| Poos; )ty = Po, s (|| Pojosy (Poos;s))ty = Py s (Poos; 8))t.
=1 j=1 ‘
<
Entao,
Py, sy (Peosx, (s))t; = Py, sy (P, 8)t;. (5.22)

Da equagao (5.21) juntamente com a equacao (5.22), tem-se que
PZJ-—&J;.(PE—»EjS)tj € PEj—i]"y. (S]),\V/] € ‘]a

ou
Hj(PEHEjS)tj € HJ(SJ),V] e J

Sendo i. e 7i. verdadeiras, pode-se garantir que iii. é verdadeira também. Ou seja, pode-se

afirmar que
m m

1 8;(Poos;s)t; € [ 05(S;)-
7j=1 7j=1

O

m

Da mesma forma que na se¢ao anterior, deve-se mostrar que existe u € ¥* tal que su € ||
j=1
S;. O Lema 5.3.4 generaliza o Lema 5.3.2 e mostra que, sob as condicoes utilizadas nos

m m
teoremas, dado t € ¥'* tal que 0(s)t € || 0;(S;), existe u € X" tal que su € || S;.
j=1 j=1
k#l
Lema 5.3.4. Seja 0;(S;), Vj € J, OP-abstragoes. Se ¥, C X, com X :k%JJ (X N %),

)
m m

Jds € B* e 3t € ¥, tal que O(s)t € || 0;(S;) entdo Fu € E* tal que su e || S;.
J=1 j=1
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Demonstragao. Para uniformizar a notacao, as projecoes 6; e ¢ sao substituidas pela rep-
resentacao explicita dos alfabetos envolvidos, ou seja, 6; ~ PE]._,Z/_ e =~ Pox. Se
Jt € ¥, tal que Py, (s)t € H Py sy (Sj), entdo 3t; € X7 tal que Py, = (Pe_x;s)t; €
]7
szﬁzg.(sj) (Lema 5.3.3). Como P, 5 (Sj) sio OP-abstragoes, Ju; € X' tal que Py, - (Ps—s,(s)uj) =

PEJ.HZQ(PZ_,ZJ. (s))tj e Pe_x;(s)u; € Sj. Para mostrar que Ju € ¥ tal que su € H

=1
m m m !
escolhe-se u € || u;. Deve-se mostrar entdo que || w; # (. Sabe-se que || t; # 0. Portanto,
=1 =1 =1
| ;=1 Pg_st; #0.
i=1 " =1 J
Outra forma de representar que H t; # () consiste em projetar todas as cadeias no alfabeto

7=1
comum e verificar sua intersecao. Como nem todos os eventos de X, estao em cada t;, apds

realizar a projecao de t; no conjunto de eventos comuns (E; NX.), deve-se completar a cadeia
resultante com cadeias formadas pelos eventos comuns restantes (colocar auto-lagos com

os eventos restantes nos estados do autémato correspondente). Portanto, deve-se projetar
Kl
primeiro no alfabeto ¥/ N %;, com X = U (X}, NX)), e depois fazer a projecao inversa no

)

m

alfabeto ¥/. Entao, se Hl t; # 0, significa que jQ P, 1 (Z/mz/)PEQH(ZQHE’s)tj # (). Como
]:

tj = szﬁzg (uj), obtém-se:

— m —
jm P (Z/ QEI)PX];%(Z;ﬁEg)t,f = ]m P —>(E’ OZ’)PZ;_’(E;OZ;)PZJ'_)E; (uj)
_ ~ 1

= ]m PE/H(E;ng)PE;—?(E;F\IZQ)PX]J'—)E;(uj)

_ Jml Py sy Pz (5.23)

kil
Os alfabetos das projegoes sdo tratados a seguir. Inicialmente, trata-se X/ :k%JJ (X Nx%)).
1€

k£l
Y = U YNy
s kics F !
k£l
= k}éJ(EkmET)m(EmET)
k£l
= k%JEJ(EkmEmET)
k£l
= k%éJ(EkmEl)mzr

= Y,N%, =3,

k£l
pois UJ EprNXE)=3eX, C%,.

)
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Para o alfabeto ¥ N ¥ tem-se:

Ny, = X;NE. NI
= EjﬂES

m
pois X3 C ¥,.. Portanto, equagao (5.23) pode ser reescrita como jgl Pij—)(zjﬁzs)PE]'_)(E]’mEs)uj
e:

A P} P tj=n P! P ) (5.24)
jm1 T S (EnEy) B (0T T TR (50E,) 5= (2;N5s) Uj . .

m
s .1 . 1 ]
Usando raciocinio semelhante ao utilizado anteriormente, jgl PZS_)(ZJ_ QES)PE].H(ZJ,QES)UJ £ 0

m m m
implica que || u; # (). Consequentemente, Ju € || u; tal que su € || S;. O
j=1 j=1 j=1

O teorema que se segue apresenta condigoes suficientes para que o teste de nao-conflito
possa ser aplicado sobre as abstragoes, reduzindo assim a complexidade computacional do

teste.
Teorema 5.3.3. Sejam as linguagens S; C E;f, Vj € J, as projegoes naturais 0;, 0, Ps_.5,
k£l
PETHZ; e Pglﬂz, como definidos anteriormente. Se Xz C 3. com X :k%JJ (XrNX)) eas
s ] E

)

projecoes naturais 0;(S;), Vj € J, sio OP-abstragoes entio

0;(S;) = 1| 0;(S;) <=1 S;=
1 j=1 j=1 j

[

m m m

J

Demonstracdo. A demonstracao deste teorema é dividida em duas partes.

i |1 Sj=1I Si= 1 0;(5;)= 1l 6;(5))
=1 7=1 7=1 7=1
Tem-se que
H HJ(SJ) :H HJ(S_J)
7=1 7j=1
[> m m
Como Y5 C %, entdao || 0;(S;) =0( || S;), pela Proposigao 5.2.1.
j=1 j=1
<
Além disso, por hipétese, || S;= || S;. Portanto,
J=1 7j=1
0( Il S;)=0(1l S;)=0(Il 5. (5.25)
7=1 7=1 7=1
>

Usando novamente o fato de que X3 C 3., pode-se aplicar a Proposicao 5.2.1 sobre
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equacgao (5.25), obtendo-se

Entao,

oom m m m
i || 0;055) = 1l 0;(S;) =1l Si= Il Sj
j=1 j=1 j=1 j=1
Para uniformizar a notacdo de projecoes nesta parte da demonstragdo, as projecoes
; e 0 sao substituidas pela representacao explicita dos alfabetos envolvidos, ou seja,

9]' ~ PZJ-—>E;. e~ PEHZW

>

m

Como ”1 Py, x1(5j) = Poos, (
j:

pode-se reescrever . como

m

S;), pela Proposicao 5.2.1, e Py_x, (S) = Px_5,(9),

Jj=1

m m m m
PZ—>ZT( H Sj) :PEHET( H Sj) — H Sj = H Sj. (526)
j=1 j=1 j=1 j=1
<
. mo__ m m
E suficiente mostrar que dado s € || S; tem-se que s € || S;. Por hipétese, s € ||
j=1 j=1 j=1
[E— m JR—
S;. Entao, 6(s) € 6( || Sj). Ainda, pelo lado esquerdo da equagdo (5.26), pode-se
j=1
m m
dizer que, Ps_x,(s) € Pa_x.( || 5;) = Pe—x.( || S;j). Portanto, 3t € X7 tal que
j=1 j=1
m
Ps_5,(s)t € Poy, (|| S;). Além disso, do Lema 5.3.3, 3t; € X7, Vj € J, tal que
j=1
m m
Poox ()t € || Pojow; (Poomyslty © || Py (55)
= j=
PE]-—>Z; (PEHZjS)tj S sz_)E; (Sj) (527)

Por hipétese, Ps_.x s € S;. Como PE,'HZQ (S;) é uma OP-abstracao, pode-se dizer que
Ju; € X7 tal que Ps, sy (Psos,(s)uj) = sz_,Z;(Pgﬂgjs)tj (Definicao 5.2.1) e tal que
Ps_x.(s)uj € Sj, entdo

S;.
1

Ps . (s)uj C
1 J

[
=3

J

>

m
Escolhendo u € || uj, tem-se que su € s(

Jj=1 J
m

m
() e, portanto, Ju € ¥* tal que u € || u; e sue || S;.
j=1 j=1

3

m
| u;). Pelo Lema 5.3.3, tem-se que || u; #
1 j=1
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<

m m
Como su € || S}, entdo s € || Sj.
j=1 j=1

Esse teorema é uma extensao do Teorema 5.3.1 para o caso de de m supervisores.

A seguir, o Teorema 5.3.2 é estendido para o caso de miiltiplos supervisores, e seu enun-

ciado e demonstracao sao apresentados a seguir.
Teorema 5.3.4. Sejam as linguagens S; C E;f, Vj € J, as projegoes naturais 0;, 0, Ps_.y,

k£l
PET—E;. e PZZLE;.’ como definidos anteriormente. Se ¥, C X, com X =, %JEJ (X Ny

m

e as projecoes naturais 0;(S;), Y5 € J, sio OP-abstracoes entao §( || S;) € também uma
j=1

OP-abstragdo.

Demonstragao. Para uniformizar a notacao, as projecoes ¢; e 6 sao substituidas pela repre-

sentacao explicita dos alfabetos envolvidos, ou seja, 0; ~ Py s e 0 ~ Py_5,.. Sejas €
: J

m m m

|| Sj, tem-se que s € || Pg_x,s. Escolhe-se um ¢ € ¥ tal que Px_x, (s)t € Ps_x,( || Sj).
j=1 j=1 j=1
Tem-se que

m
Py 5, (s) € Poos (]| Poos;s)
j=1
m
Ps s, (s)t € Pg_s (|| Poox;s)t.
j=1
>
Como X4 C ¥, usando Proposicao 5.2.1, tem-se que
m
PE—)ZT(S)t & PE_)ET( ’ PZ—?ZjS)t
j=1
m
e [ , |1 Py, sy (Pe_x,s)]t.
]:

<

Entao, considera-se t; = PET_,Z;_ t, Vj € J. Para essas escolhas, foi mostrado, no Lema
5.3.3, que PEjHE;(Pg_,gjs)tj € szﬂzg(sj)- Pela Defini¢ao 5.2.1, como szﬁzg é uma OP-
abstracao, Vj € J, Ju; € X%, tal que

Po s (Pos; (s)u) = Pros(Poox;s)ty € Py, 5 (S)) e

Pgﬂz]j (S)Uj € Sj.



5. Verificacdo de N3o-Conflito de Supervisores Modulares 90

m
Pretende-se mostrar que Ju € ¥*, tal que Px_.x, (s)t = Po_y,(su) e su € || S;. Tem-se que
j=1
m
-1 . p . ~
t EjQ1 Pzrﬁzgtj’ Vj € J. Além disso, t; = sz—@;. (uj). Entao,
PE—&JT (S)t S PZ—&]T (S)[ ﬂ Pzrlazft ]
m —
= PZ—ET (S)[ ﬂ PZT_Q;' PZJ-—>E;. (u])]
m
= Po_s, (s)[ I Pojm (u;)]
j=
m
Py, (s)t € Poox,(s)] || Py (ug)]- (5.28)

J=1

>
Usando a Proposicao 5.2.1 e equagao (5.28), tem-se
m
Ps_s.(s)t € Po_y.(s)Poox, ( ||
j=1

;)
I w)]

Ps_5, (s)t € PZ—&]T{S(
j=1

m
Como ¥4 C X,, pode-se usar Lema 5.3.4 para garantir que Ju € ¥*, tal que v € || uj e
j=1
m
su € ||
Jj=1
<
Para completar as condicoes sobre as abstragoes para que se enquadrem como OP-abstragoes,

deve-se mostrar que t = Py_x, (u). Essa igualdade é demonstrada por contradi¢ao. Parte-se
de t # Py, (u).

Aplicando-se PETHZ; sobre os dois lados, obtém-se que:

Py, st # P, sy Py, (u) (5.29)

E sabido que Py, syt = t; (do lado esquerdo), e pode-se manipular as projecoes do lado
J

direito de forma a obter:

Py, sy Poos,(u) = Py s Poos, (u) = Poosyu= Po s Poosju

= szﬂzgu]‘ = szﬂzg (’U,j) (530)

Na equacao (5.29), substitui-se Py, 5yt = t1 no lado esquerdo e P, sy Ps5, (u) = 61(u1)
(equacao (5.30)) no lado direito obtendo-se t; # Py, s (uj), o que contradiz a definigao de
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t; na hipdtese. Portanto, é verdadeiro que t = Py_x, (u).

Se as projegoes naturais PE]._,Z;(S]-), Vj € J, sao OP-abstragoes e ¥ C ¥, para qualquer
‘ m
t escolhido, com Py, (s)t € Po_x,( || 5;), pode-se obter u € ¥* tal que Px_,» (s)t =
=1
m ! m
Ps_ .5, (su) e su € || S; e finalmente concluir que Ps_x,.( || S;) e, portanto, §( || S;) é

7j=1 7=1 7j=1
uma OP-abstracao. O

[

Abstragoes obtidas respeitando as condicoes dos Teoremas 5.3.3 e 5.3.4 sao referidas como
W-abstragdes. A seguir, apresenta-se o procedimento a ser seguido para obter W-abstragoes.

No final da se¢ao, apresenta-se um exemplo para ilustrar o procedimento.

5.4 Procedimento:

Para aplicar os resultados do Teorema 5.3.3 sobre um sistema de controle modular, propoe-

se o procedimento a seguir.

Algoritmo 1:

1. Obtém-se os supervisores locais;
2. Obtém-se o conjunto inicial de eventos relevantes, ETI, ;
3. Obtém-se os conjuntos iniciais de eventos relevantes locais como Z;f =X;N E,{ ,VjeJ;

4. Obtém-se OP-abstracoes 0;(S;) para cada supervisor S; (pode ser necessério estender

o conjunto de eventos ©1);
5. Usam-se as abstragoes 0;(5;), Vj € J, no teste de nao-conflito.
A discussao principal é realizada em torno do conjunto de eventos relevantes X,., parametro

das projegoes naturais 6;(5;). O conjunto ¥, deve ser tal que as condiges dos Teoremas 5.3.3

e 5.3.4 sejam atendidas, ou seja,
cl. ¥3 C ¥, (onde X4 representa o conjunto de eventos compartilhados por mais de um
supervisor) e
c2. 6;(S;) é uma OP-abstragdo, Vj € J.
Dado o conjunto inicial de eventos relevantes (X1 = X, neste caso) esse conjunto é expandido
de forma a a gerar OP-abstracoes para os supervisores, no passo 4.

O problema de encontrar uma extensio minima para ©! é NP-dificil [Feng, 2006]. No

entanto, Feng [2006] propde um algoritmo polinomial (em relacdo a estados e transicoes)
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que retorna uma extensao “razodvel”’, nao necessariamente minima, para cada conjunto local
de eventos relevantes, tal que a propriedade do observador seja obtida para cada projecao.
No entanto, seu algoritmo nao estd implementado. O Capitulo 7 traz uma algoritmo de
complexidade polinomial para verificacao da propriedade do observador, dada a linguagem e

o conjunto de eventos relevantes .

De acordo com as condigoes do Teorema 5.3.3, tem-se que Z,{ = Y5 e 0 passo 2 do algo-

ritmo pode ser substituido por:

Procedimento W para gerar X!:

k£l
a. Y =%, com ¥, = UJ Y N
S

r

A combinacgdo do Algoritmo 1 com o Procedimento W é chamada de W-solugao. A

seguir, apresenta-se um exemplo que ilustra a aplicacao do algoritmo e a reducao obtida pela

aplicacao do teste sobre as W-abstragoes.

Exemplo 5.4.1. Sistema de Manufatura Integrado - W-solugao

Considera-se o Sistema Integrado de Manufatura (IMS) da Figura 5.6. O sistema € formado
de sete componentes: dois tornos (Tornoy e Tornos), duas mdquinas de pintura (MP; e
MP,), dois veiculos auto-guiados (AGVy e AGVs) e uma mdquina de montagem (MM).
Tornos 1 e 2 sao alimentados por blocos que sdo processados e pintados por M Py e MPs,
respectivamente. Entdo, AGVy e AGVsy ligam os depdsitos B3-Bs e By-Bg fornecendo as
duas partes inacabados de M Py e M Py para MM. MM monta as duas partes. A interface
entre as mdquinas consiste de depdsitos By, k = {1,...,6}, cada um com capacidade para
1 parte, e ainda um trilho que é compartilhado por AGVy e AGVa. O problema de controle
consiste em dar o maior grau de liberdade para o IMS, impedindo o “overflow” e “underflow”
de partes nos depdsitos. Além disso, os dois AGVs nao devem utilizar os trilhos ao mesmo

tempo. Os eventos controldveis sao rotulados com miumeros impares.

11 12 /5 )\ 31
T B
ornoy U

Figura 5.6: Exemplo 5.4.1 - Diagrama do IMS

Os modelos das subplantas sao apresentados na Figura 5.7 e as especificagoes sao apre-
sentadas na Figura 5.8. As plantas locais e suas respectivas especificagoes sdo:

o G =Tornoi||MPy, especifica¢iao En;

o Go = Tornos||M Ps, especificagao Eo;

o G3 = MP,||AGV1, especificagio Es;
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u 31 51

(a) Tornoy (b) MP; (c) AGVy
—Q@O=® o (D2
@ 62 3
(e) Tornog (f) M Py (&) AGVa

Figura 5.7: Exemplo 5.4.1 - Modelos das subplantas (a) Tornoy; (b) MPi; (¢) AGVh; (d) M M;
(e) Tornog; (f) M Pa; (g) AGV,

(a) By (b) B3 E 62163 ©) () Bs
O¥30) (c) Br ek
(e) Eo (f) Eq4 (g) Eg

Figura 5.8: Exemplo 5.4.1 - Especificacoes E;, j = {1,...,6,T}

G4 = M P||AGV,, especificagio Ey;

Gs = AGV1||M M, especificagao Es;

G = AGV,||M M, especificagao Eg;

Gr = AGV1||AGV;, especificagao Er.

As especificagoes locais Kj, resultantes da composi¢ao de cada especificagcdo genérica lo-
cal com a planta local, sdo todas nao-controldveis. As mdximas sublinguagens controldveis
de Kj com rela¢io a Ln,(Gj), denotadas por S; = SupC(K;, Ln(Gj)), sdo obtidas; suas
representagoes por autématos sio omitidas. O nimero de estados e transicoes (estados,
transi¢oes) dos supervisores obtidos sao: Si (6,8), Se (6,8), Ss (12,18), S4 (12,18), Ss
(28,51), Se (28,51) e Sp (12,16). O teste de nao-conflito calculado sobre os supervisores

gera um automato de 12.960 estados e 49.968 transi¢oes e detecta o nao-conflito.

O conjunto de eventos que nao sao compartilhados por qualquer par de supervisores €
{11,12,21,22}. Portanto, o conjunto inicial de eventos relevantes é X1 = ¥, = {31,32,41,
42,51,52,53, 61,62,63,71,72,73}. Esse conjunto é estendido para incluir {11,21} para obter
OP-abstragoes para Sy e So. Dessa forma, os eventos {12,22} podem ser apagados. A Figura
5.9 apresenta os dois supervisores e suas respectivas abstragoes. Os supervisores Sj, com
j € {4,5,6,T}, nao podem ser reduzidos usando esse método. Os supervisores originais sao
usados, considerando-os observadores de si mesmos. O teste de nao-conflito deve portanto

ser aplicado sobre as abstracées como se seque:

01(51)|102(52)|155[54/S511S6|[S7 = 01(S1)][62(S2)

|S3][S4|[55]|56][ST-

Conforme esperado, a igualdade é verificada. O automato gerado pelo teste sobre as abstracoes

possui 5.760 estados e 20.928 transicoes e identifica a ndo-existéncia de conflito. As duas
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1 32
32 ° 12 1 @ 31 11 a
9 32 e

(a) S1 (b) Abstragao 01 (S1)

42 42
2 PO s O 2O 2:(3)
D20 e ® O,
e

(d) Abstragao 62(S2)

(c) S2

Figura 5.9: Exemplo 5.4.1 - Supervisores e abstragoes gerados usando W: (a) Supervisor Si;
(b) 61(S1); (c) Supervisor Sz e (d) 02(S2)

abstragoes foram responsdveis por uma reduc¢ao de 55% no nimero de estados e de 58% no

numero de transicoes no teste.

A ferramenta utilizada para manipulacdo dos automatos e calculo dos supervisores nesta
tese é o TCT, ferramenta desenvolvida pelo grupo deo Prof. Wonham [Feng e Wonham,
2006b].

5.5 Discussao

O presente capitulo apresentou um novo teste de nao-conflito aplicado sobre abstracoes
das linguagens, obtidas pela operacao de projecao natural. Condigoes suficientes para as
abstracoes foram apresentadas. A apresentacao dos resultados foi feita em duas partes, em
que primeiramente se apresentou o caso simples, com 2 supervisores, e posteriormente a
extensao dos resultados para m supervisores. Em seguida, um procedimento para obtencao

das abstracgoes e um exemplo ilustrativo foram apresentados.

Nesse trabalho, o problema da complexidade do teste de nao-conflito de supervisores mo-
dulares é o foco principal. No entanto, pode-se perceber nas demonstracoes, que propriedades
estruturais dos supervisores ndo sao utilizadas. A condicdo sobre os eventos mantidos pela
abstracao e a obtencdo de OP-abstragoes podem ser aplicados sobre qualquer conjunto de
linguagens. Portanto, os resultados apresentados nesse capitulo podem ser aplicados & um

conjunto arbitrario de linguagens, do qual que se queira verificar a existéncia de conflito.

No Capitulo 6, os resultados apresentados neste capitulo sdo validados para um novo
conjunto Y,.. Para que os resultados permanecam validos, as partes das demonstracoes que
sao relacionadas ao conjunto 3, devem ser validadas para o novo conjunto X,.. Tem-se que
cada passagem das demonstracoes deste capitulo dependente da condicao sobre os eventos
relevantes foi demarcada com o par >, <1. Essas passagens utilizam a Proposicao 5.2.1 ou
um dos Lemas 5.3.2, 5.3.3. O Capitulo 6 apresenta demonstracoes de duas Proposi¢oes
(correspondente a Proposigao 5.2.1 para o novo conjunto ¥, quando se tem 2 e m supervisores)

e de dois Lemas (correspondentes aos Lemas 5.3.2 e 5.3.3 para o novo conjunto %, ). Desta
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forma, as referéncias a Proposicao 5.2.1 e aos Lemas 5.3.2 e 5.3.3 poderao ser substituidas por
referéncias a estas novas Proposicoes e Lemas e os resultados apresentados nos Teoremas 5.3.3

e 5.3.4 continuarao validos para o novo conjunto de abstragoes.



Capitulo 6

Verificacao de Nao-Conflito
Utilizando Propriedades

Estruturais dos Supervisores

No capitulo anterior, todos os eventos compartilhados por qualquer par de supervisores
eram mantidos nas abstracoes. O procedimento de construgao dos supervisores possui uma
etapa de composicao de subplantas e especificagbes. Supervisores que compartilham algum
evento de uma subplanta compartilham todos os eventos daquela subplanta. No entanto,
muitas vezes, eventos que pertencem a uma determinada subplanta nao sao relevantes para
o controle. No caso de nao se utilizar este conhecimento estrutural dos supervisores, estes
eventos teriam que ser mantidos nas abstragoes, mesmo nao agregando informacao a respeito
das possibilidades de ocorréncia de conflito. Esta observacao motivou o estudo de formas
alternativas para construir as abstragoes, explorando a estrutura do sistema e das especi-
ficagoes. Como as propriedades estruturais dos supervisores nao vém sendo utilizadas, os
resultados até agora apresentados podem ser aplicados a qualquer conjunto de linguagens
do qual se queira detectar a presenca ou auséncia de conflito. No entanto, dados como: as
subplantas sao assincronas, as linguagens implementadas pelos supervisores sao sublingua-
gens de suas plantas etc; podem ser usados para derivar outras condigoes suficientes para
as abstragoes, que nao assumem Y, C 3,.. Este capitulo apresenta um novo conjunto de
condicOes suficientes para as abstracoes que, em alguns casos, permite apagar na projecao

eventos compartilhados. Estes resultados foram apresentados em [Pena et al., 2006b].

Duas condigoes foram extensivamente utilizadas no capitulo anterior, como sendo sufi-

cientes para que os lemas e teoremas fossem demonstrados. Sao elas:

e 0;(S;) sao OP-abstragoes;

e eventos compartilhados sao incluidos no conjunto de eventos relevantes, ou seja, X3 C X,

de 2 i by by
=U nyYy).
onde ¥, k,leJ( K N2)
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A condi¢do que muda neste capitulo é a condi¢ao sobre os eventos relevantes (3,). Esta
condicao é usada em dois momentos para cada uma das demonstracoes dos teoremas do
capitulo anterior: (i) para utilizagdo da propriedade de distributividade das projecoes; (i)

m m
para garantir que dado t € X" tal que 0(s)t € || 6;(S;), existe u € ¥* tal que su € || S;. As
j=1 j=1
passagens mencionadas estao delimitadas pelo par I>,<1, nas demonstracoes dos Lemas 5.3.1,

5.3.3 e dos Teoremas 5.3.1, 5.3.2 e 5.3.3, 5.3.4.

O objetivo deste capitulo é, como mencionado anteriormente, flexibilizar essa restri¢ao
sobre o conjunto de eventos relevantes. Para que os resultados apresentados no capitulo
anterior continuem validos, deve-se mostrar que, sob o novo conjunto de condicoes suficientes,

as condicoes expressas em (i) e (i7) continuam vélidas.

O novo conjunto de condicoes sobre as abstragoes 6;(S;), sob as quais (7) e (i4) sao vélidas,

¢é apresentado a seguir:

e 0(S;) sdo OP-abstracoes;

K sao controlaveis em relacao a £(G}), Vj € J, portanto, S; = Kj;

m

onde E; representam as especificagoes genéricas a serem implementadas pelos supervisores S
e K sao as linguagens desejadas (ou especificacoes locais) para o sistema em malha fechada,
ou seja, K; = Ej[|L£,,(Gj). Os alfabetos ¥, representam os conjuntos de eventos presentes

nas especificagoes F.

Seguindo o padrao do dltimo capitulo, apresentam-se os resultados para 2 supervisores e

em seguida para m supervisores.

6.1 Dois Supervisores

Nas demonstracoes dos Teoremas e Lemas do Capitulo 5, a condigdo sobre os eventos
relevantes foi utilizada algumas vezes. Pode-se pervceber que essa condicao sempre aparece
associada a Proposicao 5.2.1 ou ao Lema 5.3.2. Apresenta-se, portanto, uma proposicao e
um Lema sob as novas condicoes sobre os eventos relevantes, andlogos a Proposicao 5.2.1 e
ao Lema 5.3.2.

Inicialmente, apresenta-se a Proposicao 6.1.1, que estabelece que sob as novas condicoes
apresentadas, a igualdade 6(S1|| S2) = 01(S51)]|] 02(S2) se verifica.

As linguagens E; e Es representam as especificacOes genéricas a serem implementadas

pelos supervisores S; e Sy, respectivamente, e K; e Ko sdo as linguagens desejadas (ou



6. Verificacdo de N3o-Conflito Utilizando Propriedades Estruturais dos Supervisores 98

especificagoes locais) para o sistema em malha fechada, ou seja, K; = E1||L,(G1) e Ko =
Es||L(G2). Os alfabetos Yp, e Y, representam os conjuntos de eventos presentes nas

especificacoes 1 e Es.
Proposigao 6.1.1. Sejam S1 e Ss linguagens implementadas pelos supervisores. A igualdade
0(S1]] S2) = 01(S1)]] 02(S2) se verifica se

e 01(S1) e 05(S2) sdo OP-abstragies;

e K1 e Ko sdo controldveis em relagio a L(G1) e L(G2), respectivamente (S1 = Kj e
SQ = KQ),’

* (Bp UZp,) C 5

o S; = S_lﬂ Lm(Gl) e Sy = S_Qﬂ Lm(Gz)
Demonstragao. 0(S1]|S2) C 01(S51)]|02(S2) é sempre verdadeira. A prova da igualdade con-
siste portanto em mostrar que 61(S7)[|02(S2) C 6(S1||S2). Para uniformizar a notagao, as

projecoes 61, 0 e 0 sao substituidas pela representacao explicita dos alfabetos envolvidos, ou

Sejav 01 ~ P21~>2/17 02 ~ PEQHE/Q el ~ PZ—>ZT-
Py s (S1)[| Py 5, (S2) € Prox, (51][S2):

Seja
a € Pg, 5 (S1)||Pg,—x;,(52) C X7 (6.1)

Entdo Py, _yia € Py, 5, (51) e Py, sya € Px, .y (52) e também 3s, € S; C X tal que
le_,z/l (Sa) = PET—>Z/1Q e E|Sb S SQ - E; tal que PZQ—)E'Q (Sb) = PET—>Z/2a'

Escreve-se a = 0103 ...0,. Seja

sy = plopios... plo, C (21U (6.2)
tal que
P(zluzr)—@lsi = s1 €5,
Py i (s1) = Py _y (Psus,)—x,51) = Ps,—x1a,
P us,)—s.81 =

com pl €[ —*ei={1...n}.

Hipétese: Para todo s| com as caracteristicas acima, existe também um s = p2o1 3oy ... p2o; ...

p2o, tal que

P(EQUZT)—?ZQSQ = 89 € SQ

/ _ !
P(zguzr)_apﬁ = P(zluzr)—arsl =a.
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Demonstragao: A demonstragao usa a estratégia indutiva. Assume-se que para algum i >

1,507 = ploy . pd oiq, com pl ...l | definido de tal forma que P us,)—n, 81 =
ae
i—1 1(i—1 -
ng ) _ P(EIUZT)Hzlsl(Z ) — P(Eluzr)ﬂzl(ﬂ%gl . -':U’zlflaifl) € 51,
existe 8/2(1'71) = udoy... p? joi_1, com p?...pu? | definido de tal forma que
2 _ 1
Ps,usy—s.ti = Psius,)—s i
Pis,us,)—5,.5 = a
e
- - .
8(2@ ) _ P(EQUZT)HZTSIQ(Z ) — P(zguzr)—ar(,u%al o pi10i1) € 53, (6.3)

16 . . . /(i
pretende-se mostrar que para qualquer 31( ) com as caracteristicas desejadas, existe 32( )

tal que equacao (6.3) é verdadeira.

Base: parai =1, 5/1(0) = ¢, sgo) = P(Zluzr)_)glsll(o) € Si e entdo hd um 5/2(0) = ¢, tal
0 0 o (o 0 10

que sg ) = P(EQUZT)HZQSIQ( ) ¢ So. Além disso, P(Zluzr)A,ETSll( ) = P(EQUET)HZTSQ( ) =

e € {a}.

Passo de Inducao: Para 2 < ¢ < n, se sll(i) = sll(i_l)uzlai = ploy ... put joiplo,

com p} € [$1 — ¥]* definidos de tal forma que sgi) = P(Elugr)ﬂglsll(i) € Sp, entdo

4 . -
st = Psyumem st = Poyus,)—s (51 toy)
—1

P(zluzr)azlsll(l )P(zluzr)ﬂzl(ﬂ%ai)

i—1 i—1 a
SV Ps s s (o) = st Py us, s, (01) € 51 (6.4)

Pretende-se construir uma cadeia p? € [So—%5]* tal que P(El—z’l)ﬂzsﬂil = P(ZQ—Z’Q)HESM?

. -
e Pgyus,)on, 55 ui € S

Da equacao (6.4), sgifl)uil € S1. Como (a) qu) € So; (b) eventos em P(Eg—zg)—ﬁsl%g
nao estao em Fs (o que implica que eles nunca sao desabilitados pelo supervisor Ss),

pode-se entao concluir que
sgfl),u? € Ss. (6.5)

_ G (0 (i)

i 2 . o (i
9 pioi € tal que sy° = Ps,us,)—5,5)
(i-1)

que, ao completar s, ’u; com o sufixo o; nao vai levar a cadeia a nao pertencer a So,

Para mostrar que 3/2@) € Sy, significando

considera-se os dois casos, em relacdo ao pertencimento de o; em Xo:

a. o; € X9 (0; é um evento de Sy).

Sabe-se que Sg) = P(E2U2r)—>225/2(i) - .P(E2U2r)—>228/2(i7,1)“z20i = Sgil)ru’zzo-i €
L(Gs). Como S5 = Ky = By||L(Ga), se sV p2o; € Byl|sS Y p20; € Bol|[L(Ga) =

So, entéo sg*l)ufoi € Sy. Mostrar sg) € S5 é 0 mesmo que mostrar que sg)”Eg +
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(). Como X, C X} C X9, entdo sgi)]\Eg # () é o mesmo que

P, sy () N Py s, Ba #0.

Entao,
Pg, sy (s n PE/LZ%E = Py, 5 (s5 o) n P2'1H2E2E2
= Pr, .y (sy v )P Py, sy (uio) mpg_/ Lyp, B2
= Py, .y (s (59 )P22—>2/ (0s) N Pg/:g By
= Py, .5y (s ) NP, _}ZEQEQ
— PZTHE’ (01...0i-1)0; N P, 1_)2E2 Es.

Deve-se mostrar, portanto, que PZTHEE(Jl e 0i—1)0i N Py, !

—>

mesmo que mostrar que Py, _yy (01...0i-1)0; C PE’QHEEQ Eg.

Como So = L(G9)||E2 = L(G2)N P2721—>ZE E5 pode-se dizer que Sy C P221—>2E BEs.
2 2
Substituindo Sy C PZQLE Es, na equagao (6.1),

EEEgyréﬁ)queéo

a € Py 5 (S|P, 5, (52) C Py, 5 (S1)|[Pr, -5y (P_QHZE Ej)
a 6 P 1 Z/ PElﬂzl (Sl) Z —)E, PEQ"E/Q (P£21—>2E2E2)
e pode-se derivar que
PZTHE/QG’ € f)22*>2/2 (P£21—’ZE2 EQ) (66)

e, combinando as projecoes Px, .5y e PE do lado direito da equacao (6.6),

23k,
tem-se

1
PETHZ/QQ S PZ, A’EEQ EQ.
Como Ej é prefixo-fechada, se Py sy a € P!
2

- -1
(Po,—mpa} € Py 5

HEEQEQ, entao PZTHE/Q (01 . Ui—l)Ui S

E,. Portanto, pode-se dizer que
—1
PEr—i]/g (0'1 . 0'1'71)0'1' NP, LS, Ey #£ 0,

e que sg) = S(QZ l)ufal € Ss.
Entao, 382( ) e Yo UX,|* tal que sg) = P(szr)_,&s; )

P(EQUZT)HZTSIQ(Z.) =01...04 S {E}

€ Sy e Py, )_>2T8/1(Z)

b. 0; ¢ 39 (0; ndo é um evento de Ss).
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Nesse caso,
_ () _ (i—1) 2
S0 = Psyus,)—5,8 = Psyus,)—5.82  Hio
1(i—1) 2
P(ZQUEr)—)EQ Sg oy P(zguzr)_aggz‘

i—1 i—1
= Sg )P(ZQUET)—)EQHZZGZ‘Sg ):U’zz’ (6.7)

Da equagao (6.5), juntamente com a equacao (6.7), pode-se dizer que 3(2i) € S,.

Além disso, P(Eluzr)azrsll(i) = P(EQU&)HET(S/;Z') = 01...0; € {a}. Esse passo

finaliza a inducao.

Seja s7 (na equagdo (6.2)) tal que s; = Ps,us,)—x,5] € S1 C S1. Como, pela hipétese,
a € Py, 5/ (51)||Ps, 5, (S2) mesmo que s7 nio esteja em 51 mas apenas em S1, pode-se
dizer que é possivel obter uma cadeia s| tal que Px,us, )5, 57 = Pz,us,)—x5,51 € §1 =
Pisus,)—x, 81 € S1 € Sy

Mostra-se que sy é tal que so = Ps,us,)—5,5) € Sy e Ps,us,)—5,81 = Psyus,)—5,85 =
a. Além diSSO, PEQ—>Z/2(52) = PEQ—)E%(P(ZQUZT)*)ZQSQ) = PET—>Z/201 € PEQ—>Z/2(S2)' Se
PEQHZ/Q(SQ) é uma OP-abstragdo entao, escolhe-se b = ¢ na definicao do observador. Entao

Jp € X5 tal que P, .y (s2p) = Py, .y (s2) € sap € Sa.

Como PElﬂgxl(sl) =Py, .yae PEQHZ/Q(SQ) = Py, sy a, qualquer continuacao de sy induz
uma continuacao py = P(ZQ—E’Q)H(ZS—(ZSOZT))M em s; se p tem qualquer evento que seja
comum ao conjunto de eventos de S;. Para mostrar que s;u’ € Sy = 51 N L, (Gy), deve-se

mostrar que:

a. sy’ € Sy
Pela mesma razao descrita acima, de que eventos em Py, sy) .x f nunca sao desabi-
litados pelos supervisores, se sau = ,u%al,ugag,ug o 2o € S, Fp € [B1 — T4]* com

Prsy—styos, i = Py —sy)y—s,p tal que sip’ = pioipsos ... pyonp’ € S

b. s1p’ € L,(Gh)
Tendo-se que sou € S5 significa que depois da ocorréncia de sou todas as subplantas
estdao em estados marcados. Portanto, se uma cadeia estd em So ela estd também em
Ln(G2) (de Sy = SoN L, (G2)).

Seja u' = Py, _(5.—(z.nz,)) 1 A ocorréncia de i/ depois da ocorréncia de s; causa
evolugao apenas na planta comum G.. Devido & escolha de p/ = Py, (s.—(znzs B C
(Es — (s N X)), o efeito em G, pode ser previsto como movendo G, para um estado
marcado (pois sgp € S2). Como s; € 51, a planta privada (representada por Gy,) esta
em um estado marcado e, como a concatenacao de uma cadeia p' moveu apenas G.
para um estado marcado, pode-se garantir que G1 = G¢||G1p estd num estado marcado

e, portanto, pode-se dizer que s1u’ € L,,,(Gy).
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Portanto, s1u/ € S1. Como sap € S, s1p||sapn € S1|S2 e a € Py, (s14/]]|s21) C
PEHET(‘S&HSQ)- ED’E?LO7

Py, 5 (S1)[| P, 5 (S2) = Py, (S1]92)

01(51)162(52) = 0(51|52).

O

Portanto, Proposicao 6.1.1 mostra que sob o novo conjunto de condigoes sobre as abs-
tragoes 01(S1) e 02(S2), a propriedade de distributividade pode ser aplicada. Portanto, nas
demonstragoes dos Teoremas 5.3.1 e 5.3.2, a propriedadade de distributividade de projecoes

pode ser usada sobre as novas abstragoes.

Ao final das demonstracoes dos Teoremas 5.3.1 e 5.3.2, o Lema 5.3.2 é utilizado para
mostrar que se t € X tal que 0(s)t € 01(51)]|02(S2) entdo Ju € ¥* tal que su € S1||S2. O
Lema 5.3.2 é vélido se a condicao X5 C X, é satisfeita. No entanto, essa condigao, 33 C 3.,
nao é mais verdadeira e portanto o referido lema nao pode ser usado neste novo contexto.

Entao, apresenta-se o Lema 6.1.1 que demonstra o mesmo resultado, sob as novas condicoes.

Lema 6.1.1. Sejam 601(S1) e 02(S3) OP-abstragoes e X, UX g, C X,. Seds € ¥* e It € ¥*,
tal que O(s)t € 01(51)[|02(S2) entao Ju € ¥* tal que su € S1||S;.

Demonstragdo. A notagao utilizada na Proposicao 6.1.1 é usada. Portanto, sejam as cadeias
a, s;-, pt, p2, i e p!, como definidos na demonstragio da Proposicio 6.1.1. Seja ainda a
representagao da projecao 6 ~ Py_,y.. Seja Py_y,(s)t = a. Sem perda de generalidade,

considera-se que Ps_.x, (s) = € e portanto t = a = 0103 ...0,. Pretende-se demonstrar que:
Ju € ¥* tal que su € S1]|S2 e Ps_x, (su) = Po_x, (s)t. (6.8)

Tem-se, da Proposigdo 6.1.1, que 3s] € [X1 U X, ]* e 35, € [E3 U X, |* tais que s1 =
ploypdos .. pto, e sy = pdoypdos ... p2o,. Ainda da Proposicao 6.1.1, tem-se que 3u €
[E1UX]" e pe [BaUX,]* tal que Py, ux, )y, s14" € S1 € Pis,us, )5, 554 € So.

Entéo, sejam a; = sjp’ e ag = shu. Para demonstrar equacao (6.8), mostra-se, inicialmente,

que Ju € ¥* tal que su € aj||az. Em seguida, demonstra-se que a cadeia su € S1]||Sa.

Para mostrar que Jdsu € aj||ag, basta mostrar que aj||as # 0, que é o mesmo que mostrar
que Px,us,)—5..0 N Ps,us,)—5.,02 7 (), onde X4, é 0 conjunto de eventos compartilhados

por a; e az. Tem-se que

Yo = (E1UE)N(Z2UL))
= (21 N 22) U,
= X, UX,
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Entao, tem-se que

P(Eluzr)_’zsaal m P(ZQUET)_’Esaa2 =

= Pxus)—(sus)@ N Psus,)—(s,0s,) 02
= P08 (3Us) 1101 - - Ot N Prs s ) (5,08, M0 - - - Onft
= P(zluzr)a(zsuzr)M%P(Zluzr)a(zsuzr)al e P(ZlUET)H(ZSUZT)UnP(ElLJZT)H(ESUEr)M,

NP(53,050)— (54US ) 1 P50 ) (5,08 01 - - - PsaUs, ) (5,080 Tn 5,08, )— (5,05, K-

(6.9)
Por construgao tem-se que u}, p' € [S1 — X4]%, p2, 1 € [S9 — Th)*. Portanto,
- Psyus)—(zaus,) 41 = Ps—sh—s.ii € Psus)— sy 1= Py —si—s, 10
- Psyus,)—(maus,) B = Prmyosy—s.i7 € Preyus,)—zaus,) 1= Poy—s)—s, -
Além disso, tem-se que:
- P, ’ 1 — P, ’ 2 (§
(21-%)) -2 M1 (B2—-%4)—5s M1
- P(zl—zg)_asl/ = P(zg—z;)—asﬂ-
Por outro lado, os eventos o; € X, sobrevivem as projecoes, ou seja,
- Psius)—(5.0s,)0i = 04
- P(EQUZT)H(ESUET)UZ' = 0y
Entao, equagao (6.9) torna-se:
Prsyus,)—501 N Pisyus,)—s02 = Pry_siyos 101 0n Py sy i # 0.
(6.10)

Portanto, Jsu € a;||ay. Para completar a demonstragao, mostra-se que su € S1||.S2.

Por construgao de ay e ag tem-se que Pz, ux,)—x,01 € 51 € Fx,us,)-x,a2 € Sa. Portanto,
a1 € S1||E} e az € S[|Z}. Entao, aillaz C (S1][Z7)|[(S2[|%}) = Si[|S2. Tem-se portanto
que aillaz € S1||S2. Como su € ail|laz pode-se concluir que su € S1|[S2 e Po_x, (su) =

PE_)Er(S)t = Q.
U

Na seqiiéncia, apresenta-se a extensao da Proposicao 6.1.1 e do Lema 6.1.1 para o caso

de multiplos supervisores.
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6.1.1 Mniiltiplos supervisores

Os dois resultados na se¢ao anterior devem ser estendidos para o caso de miultiplos su-
pervisores. Estes resultados sao também apresentados sob a forma de uma proposicao e um

lema.

Inicialmente, apresenta-se a Proposicao 6.1.2 que estabelece que, sob as condigoes apre-

sentadas, a igualdade 6( || S;) = || 0;(S;) se verifica.
j=1 j=1

As linguagens F; representam as especificacoes genéricas a serem implementadas pelos
supervisores S; e K sao as linguagens desejadas (ou especificagoes locais) para o sistema
em malha fechada, ou seja, K; = Ej|[L,,(G}), Vj € J. Os alfabetos X, representam os

conjuntos de eventos presentes nas especificacoes Ej.
A Proposicao 6.1.1 é, portanto, reescrita para o caso de m supervisores.
Proposicao 6.1.2. Sejam S;, Vj € J, linguagens implementadas pelos supervisores. A

igualdade 0( || S;) = || 6;(S;) se verifica se, Vj € J,
j=1 j=1

e 0;(Sj) sao OP-abstracoes;

e K sao controldveis em relacio a L(Gj) (S; = K;);

[ ]
ICs

° Sj = S_jﬂ ﬁm(Gj)

Demonstragdo. 6( n\z S;) C TT 6;(S;) é sempre verdadeira. Para provar a igualdade, é sufi-
R

ciente mostrar que || 6;(S;) € 0( || ;). Para uniformizar a notagao, as projecdes 6; e 0
sao substituidas pelgiepresentagéo];;plicita dos alfabetos envolvidos, ou seja, 0; ~ PZJ,HE;
e~ PEHZW
m

| Pr,ms(55) € Pox, ([l 95):
i=1 =t

3

Seja
m
j:

Entao Pzrﬁgga € PE].HZ;(SJ‘) e também s, ; € S; C X7 tal que ngﬂgg(sxj) = PZTHE;CL.

J— * 3
Escreve-se a = 0102 ...0, € X}, Seja

sy = wloyusos...plo, € (Z1UR)F (6.12)
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tal que
P(zluzr)—alsﬁ = s1€8,
01(s1) = 01(Pg,us,)—5,51) = Py, —x1a,
Pisus)—5.81 =

com pl €[ —*ei={1...n}.

Hipdtese: Para todo s} com as caracteristicas acima, existem também 3;- = ploypdos ...l

i .. oy € (X, U%,)*, Vje (J—{1}), tal que

, —
P(EjUZT)HZij - Sj € S]

/ /
Prsus)-5,.5; = Fzus)-z,.51 = a.

Demonstracao: A estratégia indutiva é utilizada nesta demonstracao. Assume-se que

para algum ¢ > 1, sll(ifl) = ploy...pt joi_1, com pb...pt | definido de tal forma que

/
P(Eluzr)—ﬁrsl =ae

1) _

i—1
si‘ ) = P(Eluzr)—)zlsll(z = P(Eluzr)—@l(ﬂ%ffl ol 10i-1) € S1

1(i—1)

existem, para cada j € J, s; = ,u{al . ..,ug_lal-,l, com ,u{ . ..,ug_l definidos de tal

forma que
P(ZjUEr)ﬁ(EjﬁEk)Mg = P(Ekuzr)ﬁ(zkmzj)uf, VkeJ
P(zjuzr)azré’; = a
e
Sé’iil) - P(EjUEr)*ZTSE‘(Fl) = Ps,us,)—3, (Hjial e Mg_leel) € E (6.13)

pretende-se mostrar que para qualquer sll(i) com as caracteristicas desejadas existem
s;(z) tal que a equagao (6.13) é verdadeira.

(0)

0
Pisius,)—x, s ©

ol . / .
€ S existem s; =€, tais que
0)

Base: para i = 1, 3,1(0) =€ sgo) =

0 0 = . . 0
sg- ) — P(Ejuzr)ﬂgjsg}( ) € S;. Além disso, P(Zluzr)A,ETSll( ) — P(EjUzT)HZTS;(

{a}.

=€ €

(4) (i=1) 1
1

Passo de Inducao: Para 2 <i<n,ses;’ =s; 'p0;= ,u%al ... ,uzl_lal-,lullai, com
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pt € [£1 — B4]* definidos de forma que s(li) = P(Eluzr)ﬁzlsa(i) € S, entdo

. -
= P(ZIUZT)Hzl 3/1(1) = P(ZlLJZT)HEl (8,1(Z )'u,llai)

0
P, /(i_l)P 1_

- (Zluzr)—>2131 (Eluzr)—ﬁl(ﬂz‘ JZ)

_ G
1

= Sgi_l)ﬂzlp(zluzr)—@l (0i) € 51. (6.14)

P(zluzr)azl(/%lai)

Pretende-se construir ug € X - E;]* tal que P(Zjuzr)_)zj.s;(i_l)ug € S;. Como ¥
é a unidao das interse¢oes dos conjuntos de eventos dos supervisores, o processo de
construcao de ,ug tem que ser feito interativamente. Cada cadeia ug tem que ser tal

que:

L Py, synsll = P, (syns, ik, Wk tal que X N 35 # 0;
2. sg.i_l)ug €S;.

Como todos os eventos comuns que nao estao em X, nunca sao desabilitados, se um
destes evento aparece em uma cadeia da linguagem implementada pelo supervisor, isso
signica que o evento é possivel na planta (no estado correspondente). Entao, o evento
esta habilitado no estado correspondente em todos os supervisores que compartilham a

planta.

Portanto, a construgao de 4, Vj € J, é apenas uma questao de encontrar uma ordenagao

para os eventos tal que as seqliéncias de eventos em X, sejam consistentes entre as
cadeias e ;] seja uma continuagao vélida para a cadeia sgl_l).

Da equagao (6.14), siiil),u} € S1. Como (a) s&iil) € S;; (b) eventos em P(Ej,zg.)ﬂgs,ug
nao estao em E; (o que implica que nunca sao desabilitados pelo supervisor S;), pode-se

concluir que:

sl €3, (6.15)
Para mostrar que s;(i) = s;(ifl)ugai é tal que s&i) = Pz,us,)—s; 8;@ € S_j, ou seja, que
adicionando o sufixo o; & cadeia s?il) W; nao vai gerar uma cadeia que nao esta em S_j,

considera-se os dois casos seguintes, relacionados ao pertencimento de o; em X;:

a. o; € ¥; ( 0; é um evento de S;).
(4) (i-1) (i~1)

/(2 j j
Sabe-se que s;’ = P(E].Uzr)ﬂzjsj() = Py,us,)-x,s; moi = s pjoi €

L(Gy). Como S; = K; = Bj|IL(Gy), se s§ Vpjos € Ejllsf™Vulos < B

L(G;) = S}, entdo sﬁiil),ugai € Sj. Mostrar sy) € Sj é o mesmo que mostrar
que s§i)||Ej # 0. Como Xp, C X} C X, s§i)||Ej # () é o mesmo que

] -1
PE]'HZ; (852)) N PZ;_)EEj Ej 7é @
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Entao,
P ( (Z)) mPfl E. = P ( (i-1) j ) mP—l E.
om0 N Pgls, B = Poomy (s o) Ry, B,
i1 ) B
= Py_s(s"oinPg! . E
DIFEEDY (S] )O-Z E]—>ZE]. J

= PET_,Z;(O'l...O'Z',l)O'Z'ﬂpil Ej.

Yi—%g;

Deve-se mostrar portanto que PZTHE; (01...0i1-1)0; N P2_'.1—>2E E; # 0 ou que
J i
-1
PZTHE;. (0’1 .ee Ui—l)ai g PE;HEEJ- Ej.
__ -1 . —1
Como S; = L(G;)||E; = L(G5) N PEjHZE]. E; pode-se dizer que S; C PE,'HEEJ. E;.
Substituindo S; C PE_jLZEj E; na equagao (6.11)

m m
—1
a € || Poox(S5) €Il Poms (Pg s, Ej)
j=1 j=1 i
a € NP7 Py v (P5l s Ej)
j=1 Er—i];. =X Z]’HZE]. J
e pode-se obter
—1
e combinando as projegoes Py .y e ng 1—>ZE do lado direito da equagao (6.16),
i j
tem-se
P P!l . E;
DHESOAIS S —%p,
. -1 ~
Como E; é prefixo-fechado, se PETHZQG/ € PZ;-—EEj Ej, entao PETHZ;_ (01...0i-1)0;

€ {PETHZQE} - PZ_}1—>EEj E;. Portanto, pode-se dizer que

1
PZT—QJ;. (0'1 ce 0'1;1)0'1' N PZ;__)EEj E]’ 75 @,

(i-1)

() _ s G,
es;’ =s; wio; € Sj.

Entao, Els;(i) E [EJ' UX,]" tal que Sg'i) = P(ZJUET)HEj 8;@ € E € P(Zluzr)ﬁzrsll(i) =

ngugrﬁz)rs;(l) =01...0; € {5}, Vi e J.

b. 0; ¢ ¥; ( 0; nao é um evento de 5;).
Nesse caso,
/(3 (i—1) 4
i = P(zjuzr)azjsj(l) = P(zjuzr)_@jé’j(Z )uiai
(t—1
Plsjusn)—x; Sj(Z )

- , 1) s
= 8§'Z )P(zjuzr)azjﬂgezsy )Mg- (6.17)

J
lu’i P(EjUET)HZj i
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Das equagoes (6.15) e (6.17), pode-se dizer que sy) € S;, Vj € J. Além disso,
P(Eluzr)ﬁzrsg(i) = P(Ejuzr)ﬂzrs‘;(i) = 01...0; € {a}. Esse passo finaliza a

inducao.

Mostrou-se acima que para qualquer s} € 57 existe também s} tal que s; = Pz,us,)-x, 8 €

Sj e Pis,us,)—x, 51 = Pis,us,)—x, 8 = a, Vj € J.

Sabe-se que Py .y (s;) = Py, s/ (Pg,us,)-x,5)) = Py, osra € Py, (5)) e que Py sy
é uma OP-abstracao. Entao, escolhe-se b = € (na defini¢ao do observador) e pode-se concluir
que Jn; € X} tal que szﬂgg(sjnj) = PZJ,HE; (sj) e s;n; € Sj, Vj € J. Entretanto, os n; para
os diferentes js devem ser obtidos de forma que as cadeias s;n; nos diferentes supervisors nao

bloqueiem umas as outras.

Cada supervisor tem uma planta local que é formada por dois tipos de subplantas: (i) a planta
privada (Gj,) composta de todas as subplantas que sao exclusivas de cada supervisor Sj; (i)
as subplantas compartilhadas (G(;j,}) que sao compostas do conjunto de subplantas que

sao compartilhadas por Sj e Sy, Vm € M; = {m € J|G(;m) é uma subplanta de Sy, }. Um

c{im
supervisor S; pode ter mais de uma subplanta compartilhada se ela compartilha subplantas
diferentes com diferentes subconjuntos de supervisores, por exemplo G.(jmn} que ¢ uma

planta compartilhada por Sj, Sy, e S,.

Como szﬁzg (S;) é uma OP-abstracao, In; € [¥; — (£; — X,)]* tal que s;n; € S e
PE]._,Z;_ (sjm5) = PE]._,Z;_ (sj), isto significa que existe uma seqiiéncia de eventos nao-relevantes
que leva a cadeia s; para um estado marcado. Como 7; é composto de eventos nao-relevantes,
uma seqiiéncia de eventos nao-relevantes que leva a planta local para um estado marcado leva
também o supervisor para um estado marcado. Um estado marcado na planta local é equiva-
lente a alcancar estados marcados tanto na planta privada como em todas as plantas compar-
tilhadas. Entao, obter 7); é equivalente a obter a seqiiéncia de eventos nao-relevantes que leva
todas as subplantas da planta local para estados marcados. Para cada subplanta compartil-

hada G

s;i = P
J Em_ﬁcc{j,m

c{j,m} € gerada uma seqiiéncia de eventos nao-relevantes que completam Py, -
; e{jm

, Sm € £(Gc{j,m}) para uma cadeia na linguagem marcada. Entao, a cadeia
obtida é nomeada 7)., (e nm;) que representa a subseqiiéncia que deve estar no 7; (1,,) final

para garantir que a planta compartilhada G.(;,,) alcange um estado marcado.

Depois de gerar as subseqiiéncias de todos as subplantas compartilhadas por quaisquer dois
ou mais supervisores, obtém-se um conjunto de cadeias disjuntas Z; = {;,,|Vm € M;} para
cada supervisor Sj. A cadeia 1; é entao obtida intercalando as cadeias em =;, Vj € J. Se
s;n; ¢ Sj, significa que a subplanta privada nao estd em um estado marcado. Uma seqiiéncia
de eventos nao-relevantes que completam a planta privada para um estado marcado pode ser
obtida. O 7; final é obtido intercalando o 7; com a seqiiéncia de eventos privados. Esse passo

final pode ser realizado independentemente e nao afeta as cadeias dos outros supervisores.
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Agora, pretende-se mostrar que os 7, construidos sao tais que s;n; € S; = S_j N L, (G5),

Vj € J. Entao, mostra-se que: (a) s;n; € Sj; (b) sjn; € Ln(G;) a seguir.

(a) sjn; € Sy
Os eventos comuns em cada 7; nunca sao desabilitados pelos supervisores. Entao, sem-
pre que eles estao habilitados na planta eles estao habilitados em todos os supervisores
que controlam a planta. Se s; € S_j, acrescentar a continuacao 7;, gerada intercalando

as cadeias de suas subplantas, nao vai tirar a cadeia de S_j, Vjeld.

(b) sim; € Lin(Gy)
Como

Prjose, ;5 € Lm(Gejmy),¥m € M;

Pyjosg, s € Lnl(Gjp),

onde G, denota a planta privada de S; e G.y;,,) denota a planta (ou composigao de

subplantas) compartilhada por S; e Sy,. Entao

sin; € Ps . s:nil|Ps. SiN;
_]77] me”]\/[j EJHZGc{j,m} _]77_]” EJHEGjp ]77]

SO I (Ln(Geggm)Lm(Gip))

meM;
s8N € ﬁm(G])

m m
Portanto, para qualquer s; existe um 7; tal que s;n; € S;,Vj € J. Como || s;n; C || S;é

=1 =1
. . j J
verdade que a € Ps_x, ( || sj1;) € Pe—x,.( || S;). Entao,

Jj=1 Jj=1

m m

| PE.HZQ(S]')QPEHET( | S5)

Jj=1 J=1

O

Com isso, completa-se o primeiro passo, de garantir que, sob as novas condigoes, a pro-

priedade de distributividade das projegoes pode ser aplicada sobre as abstragoes 6;(S5;). O

m
segundo passo do procedimento consiste em mostrar que dado t € X'* tal que 0(s)t € || 6,(S;)
=1
. j
existe u € ¥* tal que su € || S;, correspondente ao Lema 5.3.4 do Capitulo 5.
j=1

O Lema 6.1.2 é andlogo ao Lema 6.1.1 generalizado para o caso de miltiplos supervisores.

Lema 6.1.2. Sejam 0;(S;) OP-abstragoes e gl Yp, €%, Seds e X* edt e, tal que

S;.
1

I—=3%

m
O(s)t € || 0;(S;) entao Fu € ¥* tal que su €
J=1 J
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Demonstragdo. A notagao utilizada na Proposicao 6.1.2 é usada. Portanto, sejam as cadeias

a, 5;-, ug e 1, Vj € J, como definidos na demonstracao da Proposicao 6.1.2. Seja ainda a

representagao da projecao 6 ~ Py_,y.. Seja Py_y,(s)t = a. Sem perda de generalidade,

considera-se que Ps_.x, (s) = € e portanto t = a = 0103 ...0,. Pretende-se demonstrar que:
m

Ju € ¥* tal que su € || Sj e Py, (su) = Po_x, (s)t. (6.18)
j=1

Tem-se, da demonstracao da Proposicao 6.1.2, que 33;- € [¥; UX,]* tal que 39 = u{mu% ...

,u%an para todo j € J. Seja a; = 53‘773' = u{alué... H%Unﬁj- Para demonstrar equagao

m
(6.18), mostra-se inicialmente que Ju € X* tal que su € || a;. Em seguida, mostra-se que
J=1
m
su€ || Sj.
j=1

m m m
Para mostrar que Isu € || aj, basta mostrar que || a; # 0. Verificar || a; # 0 é o mesmo

J=1 J=1 J=1

m
. -1
que verificar se jul PESQH(mezj)

compartilhados por dois ou mais a;.

Pis,08)—(80n5;) 4 # (), onde X, é o conjunto de eventos

m

NP (e Peum)— ez @ =
J:

B o ,
Py (5005 DEU80) = (S0ans, ) HIOLL - - H,0n1)j

[y

I
3 =3

_1 j
By o (Saanisy) U8 = (20nz) 12,080 = (22002 01 (5,08, — (Sans)) - - -

<.
Il
-

Ps,05)— (eSS M P, U8 (800 15) 00 Py U ) (Saa5,) i) -

Tem-se que:

k£l k£l
Esa = k,%JEJ (Eak N Eal) :k,%JEJ [(Ek U Er) N [El U 21")]

k£l
= UJ(EkﬂEZ)UET

)

= Y U,

m
- 1 .
entao || PESGH(ZSGOZJV)P(Ejuzr)ﬂ(zsamzj)aj torna-se:

Jj=1
m

—1
jﬂl P us)— (@ us)nsy) FE 08— (2,080)ns;) 8-

Os eventos o; € X, estao presentes em todos os aj, Vj € J, na mesma ordem que aparecem
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em a. Por isso, Vi € I e Vk,l € J tem-se que:

Py us)—((un0ns) i = Psus)—((s.080)0s)0i = 0

Para que aj # 0 deve ser verdade que:

1

[

J

Pl us)—(Susonso ke = Prsus)— (e us.)ns) 1 (6.19)

P, us)—((2us)ns) M = Psus,)—((S.0s0)ns) M (6.20)

Vi e I eVk,l € J tal que ¥ NY; # (. Ou seja, para todo par de cadeias uf e ,ué (nk e my)
que compartilham eventos, as subcadeias de eventos compartilhados devem ser sincronizadas.

Como ,ug,nj € X — (E;nE,)]*, tem-se que:

P(zjuzr)a((zruzs)mzj)ﬂg = sza(zsmzj),ug’

P(zjuzr)—)((zruzs)nzj)ﬁj = sz_’(zsmzj)nj

e equagoes (6.19) e (6.20) tornam-se:

sza(zsmzk)ﬂf = leq(zsmzl)ﬂé

Py, sz = Peos.ns)mis

que sao verdadeiras por construcao de uf, ,ué, N € m. Com a sincronizagao das subcadeias

m
de eventos compartilhados garantida, tem-se que | Pz_l e mz,)P(EjUgT)H(Esamgj)aj £ ()
1 sa sa j

Jj=
m

e portanto que Ju € ¥* tal que su € || aj;.
j=1

m
Para completar a demonstracao, precisa-se mostrar que su € || S;. Por construcao de

j=1
aj, pode-se dizer que a; é tal que Py ux,)—-x,a; € S;. Portanto, a; € Sj||X7.  Assim,
m m m m m m
|| a; €| (S;1125) = (1] S;)|Er =1 S;. Entao, como su € || a;, tem-se que su € || S}
j=1 j=1 j=1 j=1 j=1 j=1
e Ps_5, (s)t = Po_y,(su) = a.
U

Cada passagem das demonstracoes do Capitulo 5 dependente da condicao sobre os eventos
relevantes foi demarcada com o par >, <. Pode-se observar que cada uma dessas passagens
utiliza a Proposicao 5.2.1 ou um dos Lemas 5.3.2 e 5.3.3. Nos resultados apresentados no
Capitulo 6, as referéncias a Proposicao 5.2.1 e aos Lemas 5.3.2 e 5.3.3 devem ser substituidas
por referéncias a Proposicao 6.1.2 e aos Lemas 6.1.2 e 6.1.1, respectivamente. Desta forma,

os teoremas do capitulo anterior sao validos para as novas abstracoes.

Antes de reescrever os teoremas com as novas condicoes, apresenta-se, na proxima secao,

uma discussao a respeito.
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6.2 Abstracoes obtidas Usando as Condicoes Estruturais

As novas abstragoes sdo obtidas atendendo as condicbes apresentadas nesse capitulo e

reapresentadas a seguir. Elas sao:

e 0;(S;) sao OP-abstragoes;

K sao controlaveis (S; = Kj);

[ ]
Cs

A segunda e terceira condigoes refletem o fato que K; é controlavel, Vj € J. Como
K; = E;||£,(Gj) é controlavel, entao os eventos da especificagao genérica F; (que gerou Kj)
sao relevantes e devem estar em X,.. Pode-se observar que a condigao sobre os eventos nao
requer que todos os eventos compartilhados estejam em 3,., mas isso pode acontecer, se as
especificacoes genéricas contiverem todos os eventos compartilhados. A quarta condigao esta-
belece que S; deve ser L,,(G;)-fechada, ou seja, que a marcacao do autémato que representa

o supervisor (e portanto da especificagdo) seja consistente com a marcagao da planta.

As especificacbes genéricas, em geral, utilizam um nudmero reduzido de eventos das plan-
tas locais. Dessa forma, um numero reduzido de eventos serd considerado relevante. Isso

evidencia o potencial do trabalho de obter abstragoes de tamanho reduzido.

A condigdo que diz que as linguagens desejadas devem ser controldveis pode parecer
restritiva. Propoe-se uma solugao para lidar com a situacao em que se tenha Kjs nao-
controldveis. Nesse caso, a maxima sublinguagem controléavel (S; = SupC(K;, L,,(G;))) pode
ser obtida. A idéia consiste em recuperar a especificacdo genérica (E;) que gera a linguagem
desejada (K7) que é controldvel e igual & maxima sublinguagem controlavel: EY[|L,,(G;) =
K j’ = S;. Em outras palavras, o procedimento consiste em gerar uma especificacao genérica
“ficticia” que, quando composta com a planta, resulta em K ]’ = SupC(Kj,Gj). Entao, a

linguagem desejada (K j’) obtida pela composigao de E; com (G; é necessariamente controlavel.

Muitas formas de adaptar a especificagao original para obter uma que gere uma linguagem
desejada controlavel podem ser usadas. Neste trabalho, sugere-se o uso de algoritmos de
reducao de supervisores. E comum que o supervisor tenha muita informacao redundante que
pode ser inferida da estrutura da planta. Seja M; um supervisor que controla a planta G.
Um supervisor My é considerado equivalente a M; se L(M;||G) = L(M;]|G) e L, (M ||G) =
L (M3]|G). O supervisor My é um supervisor reduzido de M; se é equivalente e tem menos
estados que M. Apesar de Sue Wonham [2004] terem mostrado que o problema de computar
um supervisor com espago de estados minimo é NP-dificil, autores como [Su e Wonham, 2004]
e [Minhas, 2002] apresentam algoritmos de redugao heuristicos, de tempo polinomial, que

atingem, freqiientemente, reducgao razoavel no espago de estados para problemas de tamanho
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moderado. Ferramentas computacionais desenvolvidas para TCS possuem rotinas de reducao
de supervisores implementadas [Sivolella et al., 2006], [Reiser et al., 2006], [Feng e Wonham,
2006b]. As rotinas implementadas retornam também estimativas para o nimero de estados

do supervisor reduzido minimo.

O supervisor reduzido é entao usado para evidenciar quais eventos devem estar em X,.. Ele
substitui a especificacao genérica E; pois, quando composto com a planta, gera a linguagem
desejada K = E%||L,;,(Gj) que é controldvel e igual a Sj. Os eventos que aparecem em auto-
lacos em todos os estados devem ser removidos do automato que representa a especificagao
genérica (supervisor reduzido). Ent@o, os eventos restantes da especificagdo genérica ficticia

m
sdo incluidos no conjunto inicial de eventos relevantes, ¥/ = U 2 g;- Os conjuntos de eventos
J=1

relevantes locais sao obtidos fazendo ES»I =X;N »I vjed.

As especificagoes genéricas, assim como os supervisores reduzidos, em geral utilizam um
ntmero reduzido de eventos das plantas locais. Isso evidencia a potencialidade das condicoes

estabelecidas neste capitulo.

6.3 Resultados

Nesta segao, apresenta-se o Lema 5.3.1 e os Teoremas 5.3.3 e 5.3.4, reescritos com as novas

condigoes.

Lema 6.3.1. Sejam S; C X7, s € X%, t € X7, as projecoes naturais 0;, 0, Ps_.x; e as

linguagens K; e Ej como definidas anteriormente. Se

o Kj sao controldveis em relagio a L(Gj) (S; = K;);

e sef(s)t € || 0;(S;) entdo 3t; € X7, Vj € J, tal que:
j=1

1. 9(8)t S || Hj(PEHEjS)tj;
j=1
ii. 0;(Ps_x,s)t; € 0;(S;), para todo j € J;

I 0;(Po—s;s)t; € | 0;(8;).
j=1 J=1

111.
Demonstragdo. A demonstracao deste lema decorre diretamente das demonstragoes do Lema
5.3.3 e Proposicao 6.1.2, onde as referéncias a Proposicao 5.2.1 devem ser substituidas por

referéncias a Proposicao 6.1.2. O
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Teorema 6.3.1. Sejam S; € E;k-, Vi € J, as linguagens implementadas pelos supervisores
Sj, as projegoes naturais 0;, 0, Ps_x,, P&—»Z’j e Pglﬂgl, como definidos anteriormente. Se

as projecoes naturais 0;(S;), Vj € J, sdo OP-abstracoes e se

e K sao controldveis em rela¢io a L(Gj) (S; = K;);

3
3
3

0;(S;) = 1l 0;(8)) = |l S;=
1 7j=1 7j=1 J

S;.
1

J

Demonstragdo. A demonstragdo deste teorema decorre diretamente das demonstracoes do
Teorema 5.3.3, Proposi¢ao 6.1.2 e Lema 6.1.2, onde as referéncias a Proposicao 5.2.1 e ao
Lema 5.3.4 devem ser substituidas por referéncias a Proposigao 6.1.2 e ao Lema 6.1.2, respec-

tivamente. O

Teorema 6.3.2. Sejam S; € X3, Vj € J, as linguagens implementadas pelos supervisores,

.. . -1 . .
as projegoes naturais 0;, 0, Ps_.x,, PETHZ; e P&—» , como definidos anteriormente. Se

b
J
Vj € J, as proje¢oes naturais 0;(S;) sao OP-abstragoes e se

o Kj sao controldveis em rela¢io a L(Gj) (S; = K;);

n'cs

j 1 (2E7) g 27’;

. Sj = S_jﬂ Lm(G])

m
entio 6( || S;) € também uma OP-abstragdio.
j=1

Demonstracdo. A demonstracdo deste teorema decorre diretamente das demonstragoes do
Teorema 5.3.4, Proposi¢ao 6.1.2 e Lema 6.1.2, onde as referéncias a Proposicao 5.2.1 e ao
Lema 5.3.4 devem ser substituidas por referéncias a Proposigao 6.1.2 e ao Lema 6.1.2, respec-

tivamente. O

6.4 Procedimento

Para aplicar os resultados do Teorema 6.3.1 sobre um sistema de controle modular, utiliza-

se o mesmo algoritmo apresentado na segao 5.4. Esse algoritmo é repetido a seguir.

Algoritmo 1:
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1. Obtém-se os supervisores locais;
2. Obtém-se o conjunto inicial de eventos relevantes, ETI, ;
3. Obtém-se os conjuntos iniciais locais de eventos relevantes como E;I =N »I vje J;

4. Obtém-se OP-abstracoes 0(S;) para cada supervisor S; (pode ser necessario estender o

conjunto de eventos X1);

5. Usam-se as abstragoes 0;(5;), Vj € J, no teste de nao-conflito.

Como discutido anteriormente, a diferenga entre a abordagem apresentada neste capitulo
e a abordagem do capitulo anterior estd no conjunto inicial de eventos relevantes. Desta

forma, o item 2 do algoritmo é substituido pelo procedimento a seguir.

Procedimento T para gerar X!:

a. Aplica-se algoritmo de reducao de supervisores a todos os supervisores locais, obtendo-

se SRj;

b. Removem-se os eventos que aparecem em auto-lagos em todos os estados de cada su-
pervisor reduzido e renomeia-se cada supervisor reduzido Sg; como E};
I m
C. EJT =U E:ly{.
j::l J
O procedimento T é aplicado apenas sobre supervisores que nao sao gerados através da
composicao de uma especificacdo genérica com sua planta local, ou seja, para o caso da

especificacao local ser nao-controlavel. No caso de S; = E;||G;, o supervisor nao precisa ser
. P _
reduzido, E; = Ej e EE; =Yg,

A combinacao do Algoritmo 1 com o Procedimento T é chamada de T-solugao. A
seguir, apresenta-se o mesmo exemplo utilizado anteriormente (Exemplo 5.4.1), que ilustra a

aplicacao do algoritmo e os ganhos obtidos pela aplicacao do teste sobre as T-abstracoes.

Exemplo 6.4.1. Sistema de Manufatura Integrado - T-solugao

O exemplo apresentado mo capitulo anterior € resolvido usando a abordagem apresentada
neste capitulo.

Considera-se o IMS, cujo diagrama € reapresentado na Fig. 6.1, cujos modelos de suas sub-

plantas sdo reapresentados na Fig. 6.2 e as especificacdoes na Fig. 6.3. As abstragdes sdo

11 12 /5 0\ 31
T B
ornoy \\3/

Figura 6.1: Diagrama do IMS
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u 31 51

(a) Tornoy (b) MP; (c) AGVy
—Q@O=® o (D2
@ 62 3
(e) Tornog (f) M Py (&) AGVa

Figura 6.2: Exemplo 6.4.1 - Modelos das subplantas: (a) T'ornoy; (b) M Pi; (¢) AGVy; (d)
MDM:; (e) Tornog; (f) MPy; (g) AGV3

(@) B (b) B3 o 6 () Bs
14 42 — s
73 @
(c) ET
(e) Ea () B4 (8) Ee

Figura 6.3: Exemplo 6.4.1 - Especificagoes Ej, j = {1,...,6,T}

geradas a partir dos supervisores obtidos no exemplo anterior.

As especificacioes locais K;, j € {1...6,T} sao todas nao-controldveis. De acordo com o
procedimento T, apresentado na Se¢do 6.4, obtém-se especificacdes equivalentes E; tais que
a linguagem desejada KJ’ = Gj||E§- gerada € controldvel e igual a Sj, para j = {1,...,6,T}.
O supervisor reduzido resultante (Sgj) para cada supervisor S;, neste exemplo, é apresentado
na Fig. 6.4. Como S; pode ser reconstruido através da composicao do supervisor reduzido Sg;
com a planta G}, entdo Sgr; pode ser considerado a especificacao ficticia E; Os algoritmos
de reducdo de supervisores nao retornam o supervisor minimo em todos os casos. Entretanto,
eles retornam uma estimativa do nimero de estados do autéomato do supervisor minimo. Se
esta estimativa coincidir com o numero de estados do autéomato reduzido, indica que esse
supervisor reduzido € minimo. Neste exemplo, todos os supervisores reduzidos sao minimos.
Quando um evento aparece em auto-lacos em todos os estados do supervisor reduzido, sig-
nifica que sua ocorréncia ndo € importante para os objetivos de controle e, portanto, suas
ocorréncias podem ser apagadas sem causar perda de informacdo. A Tabela 6.1 apresenta

0s eventos retidos e removidos para cada especificacao. Todos os eventos mantidos nas es-

51,7273
11,32 32 315152 5152
828 6208
31 53
52,53,62,63
(a) E] (b) Ej 5161 (d) Eg
21,42 42 416162 6L62 © B
C
828 —-68=08 '
41 63
(e) By ) E,

Figura 6.4: Exemplo 6.4.1 - Especificagoes ficticias E}, j=A{1,...,6,T}
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Tabela 6.1: Eventos das especificacoes E}, Vie{l...6,T}

Espec. Removidas Retidos

E{ = Sm {32} {11,12,31}

E} = Spo {42} {21,22,41}

E} = Sg3 {51,52} {31, 32,53}

E) = Spra {61,62} {41,42,63}

El = Sgs {72,73} {51,52,53,71}
E{ = Sre {71,72} {61,62,63,73}
El. = Sgr none {51,52,53,61,62,63}

pecificagdes constituem o conjunto inicial de eventos relevantes: 21{ = {11,12, 21,22, 31,32
41,42, 51,52,53,54, 61,62,63,71}. Nesse caso, o unico evento que pode ser apagado € o 72,
que faz parte dos supervisores S5 e Sg. Em sequida, deve-se buscar OP-abstragoes através
da extensdo de $L. Nesse exemplo, a projecio de Ss e Sg, apagando o evento 72 gera OP-
abstragoes. Os supervisores originais possuem 28 estados e 51 transi¢des cada um. Por outro
lado, suas abstracoes possuem 21 estados e 38 transi¢oes cada. Os outros supervisores $Go

mantidos intactos e o teste de nao-conflito consiste em verificar a sequinte igualdade:

S111921551541105(S5) 106 (S6 ) || ST = S1]|S2][S3][S4]165(S5)]166(S6)||ST-

O automato gerado pelo teste do nao-conflito sobre os supervisores originais possui 12.960
estados e 15.264 transigoes e o automato do teste sobre as T-abstragoes 05(S5) e 06(Se) possui
9.720 estados e 36.504 transicées e detectou o nao-conflito no sistema. As duas abstragées
foram responsdveis por uma reducao de 25% no mimero de estados e de 27% no nimero de

transicoes do teste e, como esperado, identificaram a nao-existéncia de conflito no sistema.

6.5 Estratégia Combinada

Tendo desenvolvido dois procedimentos independentes e incomparaveis para obtencao das
abstracoes, surgiu o interesse de combinar os dois procedimentos de forma a obter um terceiro
procedimento que produza resultados ainda melhores. Portanto, o conjunto inicial de eventos
relevantes é obtido por uma combinacao da W-solugdo com T-solugao de forma apropriada.
Essa secao discute essa combinagao, apontando em quais situagoes e como as solucoes podem

ser combinadas.

Para uma solucao combinada, pode-se a principio pensar em duas possibilidades:

e WoT, onde W é aplicada sobre as abstracoes resultantes de T}

e T oW, onde T é aplicada sobre as abstragoes resultantes de W.

A estratégia combinada W o T (T o W) consiste em quatro passos: (1) obtencao do

conjunto de eventos relevantes usando T (W), 3L, (S1,,); (2) geragdo das abstracdes; (3) uso
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das abstragoes obtidas como linguagens originais para W (T); (4) obtengao de um conjunto
de eventos relevantes usando W (T). No entanto, o caso T o W nao funciona. Para obter
E{nT, é necessario ter conhecimento da estrutura do sistema. Na verdade, T é aplicado sobre
linguagens obtidas por composicoes de especificacoes genéricas com plantas locais. Isso nao
é verdadeiro, quando aplicado as W-abstracoes. Baseado nessa observagao, apresenta-se o

procedimento combinado, W o T.
Algoritmo 2 - WoT:

1. Obtém-se os supervisores locais;
2. Obtém-se o conjunto inicial de eventos relevantes E{nT usando T;
3. Obtém-se o conjunto inicial local de eventos relevantes como E;IT =X;N EiT, Vi e J;

4. Obtém-se OP-abstracoes 6(S;) para os supervisores S;. Renomeia-se o conjunto final

de eventos relevantes para X,7;

5. Obtém-se o conjunto inicial de eventos relevantes E{WOT = Y7 C X7, onde X7 =
YsN3r C ¥, Em palavras, Y¢7 é o conjunto de eventos compartilhados por quaisquer

duas ou mais T-abstracoes;

6. Obtém-se o conjunto inicial local de eventos relevantes como E;IWOT = (Z;NnE7r)N
EiVVoT’ \V/j € ‘];

7. Obtém-se OP-abstragoes sobre cada T-abstracao obtida no passo 4.. Renomeia-se o

conjunto final de eventos relevantes como ¥,y o7;

8. Usam-se as abstragoes resultantes do passo 7 para realizar o teste de nao-conflito.

Pode-se perceber que os 4 primeiros passos correspondem a aplicacao do procedimento
T sobre os supervisores e os passos 5-8 correspondem a aplicacdo de W sobre as abstracoes

resultantes dos passos 1-4.

Em muitos casos, supervisores sao reduzidos apenas por um dos dois métodos. Ha casos
em que determinado supervisor nao sera reduzido por nenhum dos dois métodos. De acordo
com a reducao obtida, um supervisor pode ser classifcado em: SW e ST. Supervisores do
tipo ST s@o aqueles que sao reduzidos nos primeiros 4 passos do Algoritmo 2, independente
deles serem também reduzidos nos passos 5-8 do algoritmo. Supervisores do tipo SW sao
aqueles que ndo podem ser reduzidos nos primeiros 4 passos do Algoritmo 2. Apresenta-se

na seqiiéncia um exemplo da classificacdo de supervisores em ST e SW.

Exemplo 6.5.1. Supervisores tipo ST e SW
Sejam ¥ = {a,b,c,d}, X9 = {b,c,e, f,g,h}, X3 = {g,h,i,j} e X4 = {j,l,m} os conjuntos

de eventos dos supervisores Sy, C 37, para k € {1...4}, como mostrado na Fig. 6.5.

Depois de aplicar T (passos 1-4), assume-se que o conjunto de eventos relevantes é ¥X.p =

{a,b,c,d,e, f,h,i,j,l,m}. Nesse caso, o inico evento apagado é {g}. A partir do conjunto
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GO0

Figura 6.5: Diagramas de Venn dos alfabetos dos supervisores.

de eventos relevantes pode se dizer quais supervisores sdo reduzidos e como sdo classificados.
Nos primeiros 4 passos do procedimento, os supervisores So e S3 sdo reduzidos e classificados
como sendo do tipo ST. Os supervisores restantes sdo entdo classificados como sendo do
tipo SW. Passos 5 a 8 sao aplicados sobre o conjunto de supervisores SW (S1 e S4) mais o
conjunto de abstragoes obtidas nos passos anteriores (02(S2) e 05(S3)). Seja o conjunto de
eventos relevantes, obtido a partir dos passos 5-8, igual a Xy = {b,c,d, e, h,i,7,l,m}. Nesse
caso, os eventos {a, f} sdo apagados e os supervisores Sy e Sy sao abstraidos. O conjunto
SW= {51, 5S4} € composto de um supervisor que sé pode ser reduzido por W e outro supervisor

que nao € reduzido por nenhum dos métodos.

Para comparar as 3 abordagens (W,T e WoT) e as redugoes obtidas através delas, deve-se

considerar os supervisores do tipo SW e ST separadamente.

e Supervisor do tipo SW: Aplicacdo de W gera o mesmo resultado que a aplicacao de

W o T. Este tipo de supervisor nao é reduzido por T.

e Supervisor do tipo ST: Este tipo de supervisor é reduzido por T. Pode ser o caso que os
passos 5-8 (W) gerem redugao também em alguma abstragdo. Pode também ser o caso
dos passos 5-8 nao reduzirem qualquer abstragao. De forma geral, nao ha a garantia de

que o procedimento combinado vai gerar redugoes maiores do que a aplicacao de apenas
wW.

Nao é sempre verdade que quanto mais eventos apagados, maior a reducao obtida. Pode
ser o caso de a abstracao resultante de apagar apenas um evento ser menor que a abstragao
resultante de apagar 2 ou mais eventos. Por isso, para um supervisor que possa ser reduzido
por mais de um dos trés métodos disponiveis, nao é possivel saber qual deve ser usado para

obter o melhor resultado.

A maior vantagem que o método combinado traz é a possibilidade de abstrair supervisores
diferentes usando métodos diferentes (W ou T). Para ilustrar essa idéia, utiliza-se o Exemplo
6.5.1. Ao aplicar T, apenas os supervisores Sy e S3 podem ser reduzidos. Aplicando W,
os supervisores Sy e S3 podem ser abstraidos. Usando W o T, pode-se reduzir S5 e S3 nos
primeiros 4 passos e S; pode ser reduzido na segunda metade do procedimento. Pode ainda
ser o caso de 03(S2) ser reduzido nos passos 5-8 do procedimento W o T. Portanto, ao aplicar
WoT, o teste de nao-conflito serd aplicado sobre 61(S1), 02(S2), 03(S3) e Sy, obtendo maior

reducao que se aplicasse W ou T separadamente, j& que 3 dos 4 supervisores foram reduzidos.

Um exemplo da estratégia combinada é apresentada a seguir.
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Exemplo 6.5.2. Sistema de Manufatura Integrado - Wo T-solugdo

A abordagem combinada, Wo T € aplicada sobre o Exemplo 5.4.1. A primeira parte, que
consiste nos passos 1-4 do Algoritmo 2, foi realizado no Exemplo 6.4.1. Tem-se que ¥,7 =
{11,12,21,22, 31,32,41,42, 51,52,53, 61,62,63, 71,73} e os supervisores S5 e S¢ sao reduzi-
dos, sendo o evento {72} apagado. Os supervisores podem entdao ser classificados como sendo
do tipo ST= {S5,Se} ou SW={Sy, S2,S3,S4,S7}. Depois de obter as OP-abstragoes para os
supervisores S5 e Sg, aplica-se W sobre os conjunto de supervisores do tipo SW e também so-
bre as abstragoes obtidas, ou seja, sobre {S1,S2,53,54,05(55),06(S56), ST}. O conjunto inicial
de eventos relevantes é composto do conjunto de eventos compartilhados, ¥, = {31,32,41, 42,
51,52,53,61, 62,63,71,73}. Para obter OP-abstragées, esse conjunto de eventos relevantes é
estendido, para incluir eventos {11,21}. Entao, ¥, = {11,21,31,32,41,42,51, 52,53, 61,62,
63,71,73} e {12,22} sdo apagados. Os supervisores Sy e Sy sao abstraidos e as abstragoes

resultantes sao apresentadas na Fig. 5.9.

Entao, as abstragées obtidas nos passos 1-4 e aquelas obtidas nos passos 5-8 do Algoritmo

2 sao usados para realizacdo do teste de ndo-conflito:

01(51)1102(52)|[S31[S4l105(S5)1106 (S6)|[ST = 01(S1)]102(S2)[S3]1S4105(S5)[106 (S6) || ST

Pode-se perceber que 4 dos 6 supervisores sdo abstraidos usando Wo T. Aplicando T ou

W separadamente, seria possivel obter abstracoes para apenas 2 de 6 supervisores.

O automato gerado pelo teste de nao-conflito sobre as OP-abstracdes de S1, Sa2, S5 e Sg €
nao-bloqueante, como esperado, e tem 4.320 estados e 15.26/ transicoes. Portanto, a solu¢do
combinada causou uma redugao de 67% no nimero de estados e 69% no nimero de transigoes

do teste.

6.6 Conflitos e a Propriedade do Observador

Os resultados apresentados neste capitulo e no Capitulo 5 (e previamente publicadas em
[Pena et al., 2006¢c] e [Pena et al., 2006b]) possuem caracteristicas similares ao trabalho de
Flordal e Malik [2006] pois ambos utilizam abstragoes de subsistemas para verificar existéncia

de bloqueio do sistema global formado pela composicao desses subsistemas.

Nos resultados apresentados nessa tese usa-se a projecao natural das linguagens reconhe-
cidas pelos subsistemas em um conjunto de eventos relevantes ¥,. Esse conjunto deve ser
escolhido tal que a projecao tenha a propriedade do observador. Dois métodos para obtencao
desse conjunto minimo de eventos a serem mantidos na projecao foram apresentados nos
capitulos 5 e 6. O que acontece nessa abordagem, em geral, é a necessidade da expansao

desse conjunto minimo de eventos para que a projecao possua a propriedade do observador.

Na abordagem introduzida por Flordal e Malik [2006], considera-se o conjunto de eventos

compartilhados como os eventos que devem ser mantidos nas abstragoes e o restante dos
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eventos é renomeado para 7 sendo que cada 7 pode ser “escondido” (projetado) indepen-
dentemente das outras ocorréncias. Essa idéia de renomear eventos utilizando 7 com essas
caracteristicas foi inspirada na teoria de dlgebra de processos. Alguns critérios para a escolha

de quais ocorréncias de 7 podem ser escondidas sao apresentadas em [Flordal e Malik, 2006].

Flordal et al. [2007] apresentam uma discussdo a respeito das duas abordagens men-
cionadas e estabelecem relagoes entre seus conceitos e resultados. Entre as conclusoes apre-
sentadas, destaca-se a que diz que uma abstracdo obtida pela propriedade do observador é a
melhor abstracao possivel (em termos de nimero de estados) que permite concluir sobre a ex-
isténcia de conflitos. Este trabalho abre novas frentes para os dois grupos de pesquisadores.
Pretende-se combinar os dois métodos para produzir algoritmos mais eficientes para veri-
ficacao de nao-bloqueio. Mais especificamente, como as proje¢oes naturais com a propriedade
do observador podem ser incorporadas ao conceito de conflito-equivaléncia e, por outro
lado, como a propriedade do observador pode ser estendida incorporando conceitos, como

a renomeacao de eventos, visando obter reductes ainda maiores para as abstracoes.

6.7 Discussao

Este capitulo apresentou uma variagdo do teste de nao-conflito, em que um outro con-
junto de condicoes suficientes para as abstragoes é apresentado. Nesse novo conjunto, pro-
priedades estruturais dos supervisores sao utilizadas, tornando possivel, em alguns casos,
apagar eventos compartilhados pelos supervisores. Para ilustrar os conjuntos de eventos

utilizados, apresentam-se diagramas Venn na Figura 6.6.
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Figura 6.6: Diagramas de Venn dos conjuntos de eventos para m = 4.

Se m = 4 quer dizer que hé 4 supervisores (S; C X7, So € X3, S3 C X35 e Sy C 3y).
Consideram-se os alfabetos Y1, Y9, 33, ¥4, como mostrados na Figura 6.6(a). A super-

posicao de alfabetos representa a existéncia de eventos comuns aos alfabetos superpostos.
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. . k#l . . .
Seja o conjunto X :k%JJ (X NYy), formado dos eventos compartilhados por dois ou mais
€

)

supervisores, mostrado na Figura 6.6(b). O conjunto ¥, obtido usando W é apresentado
na Figura 6.6(c) e X, obtido usando T é apresentado na Figura 6.6(d). Pode-se observar
que X3 C ¥, na Figura 6.6(c), enquanto que, na Figura 6.6(d), o conjunto ¥, ndo contém,
necessariamente, o conjunto g, ja que é formado da unido dos conjuntos de eventos das
especificacoes controlaveis, jgl by E! C 3,, que nao necessariamente contém todos os eventos
comuns.

Os teoremas apresentados no Capitulo 5 foram todos reescritos sob as novas condicoes
apresentadas. Apenas as partes das demonstracoes dos teoremas que foram afetadas pela
mudanca no conjunto de eventos relevantes foram demonstradas sob a forma da Proposicao
6.1.2 e Lema 6.1.2.



Capitulo 7

Algoritmo para Verificacao da

Propriedade do Observador

O problema de obter projegdes com a propriedade do observador é tratado em [Wong
e Wonham, 2004], [Feng, 2006], [Schmidt e Moor, 2006]. Feng [2006] propoe um algoritmo
polinomial no nimero de estados e transicoes que retorna, a partir de um conjunto inicial de
eventos relevantes, uma extensao razoavel para o conjunto, nao necessariamente minima, de
forma a obter uma projecao natural com a propriedade do observador. O trabalho de Feng
[2006] é uma extensao do trabalho de Wong e Wonham [2004] que gera mapas-repdrteres com
a propriedade do observador, pela renomeacao de eventos, ou seja, ao detectar que um dado
conjunto de eventos relevantes nao gera uma abstracao com a propriedade do observador,
renomeia-se a ocorréncia do evento que viola a propriedade. Segundo Schmidt e Moor [2006],
o método para escolha do conjunto inicial de eventos relevantes ndo é 6bvio em [Wong e
Wonham, 2004]. Eles entao apresentam um procedimento para modificar uma proje¢ao na-
tural de forma a torna-la um observador, chamado pelos autores de MSA-observador!. A
projecao inicial, que é modificada pelo procedimento, consiste na projecao da linguagem no
conjunto de eventos compartilhados por pelo menos um par de supervisores. O algoritmo usa

renomeagao de eventos, como Wong e Wonham [2004].

Em procedimentos de sintese, a renomeacao de eventos para fins de obtencao de mapas-
repérteres com a propriedade do observador pode ser utilizada, desde que seguida de uma
reavaliacao das especificagoes de forma que o supervisor leve em conta estas modificagoes. Ja
no contexto em que este trabalho se insere, de detectar o conflito de forma eficiente, nao cabe
a utilizacao deste tipo de abordagem. Portanto, entre os trabalhos citados, apenas o trabalho

de Feng [2006] poderia ser aplicado diretamente nos procedimentos apresentados neste tese.

Com relacao ao algoritmo apresentado por Feng [2006], sua implementacao nao esté
disponivel para utilizagao. Como os resultados apresentados nesta tese dependem fortemente

da propriedade do observador, julgou-se adequado desenvolver um algoritmo para verificagao

Ydo inglés Marked-String Acceptance Observer
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dessa propriedade. Este algoritmo deverd ser implementado na ferramenta Grail para Cont-

role Supervisdrio [Reiser et al., 2006] que é desenvolvida pelo grupo do Professor José Cury.

Obtiveram-se abstracoes, nos resultados apresentados nos Capitulos 5 e 6, com duas
caracteristicas, sendo uma relacionada ao conjunto de eventos relevantes e a outra relacionada
a propriedade do observador. H4 diferencas entre as condicGes sobre as abstragoes de cada
conjunto de resultados. No entanto, a condicao de possuir a propriedade do observador esta
presente em ambos. Dadas as linguagens sobre as quais pretende-se verificar nao-conflito,

deve-se:

1. Determinar o conjunto inicial de eventos relevantes.

2. Obter as OP-abstracoes pela projecao natural das linguagens no conjunto de eventos

relevantes.

3. Aplicar o teste de nao-conflito sobre as abstragoes obtidas.

O conjunto inicial de eventos relevantes podera ser estendido para incluir outros eventos,
de forma a obter a projegao com a propriedade do observador. Sabe-se que a complexidade da
operacao de projecao natural pode ser exponencial, no caso dela nao possuir a propriedade do
observador. B interessante, portanto, ser capaz de classificar uma projecao como possuindo
ou nao a propriedade do observador sem efetivamente computar a projecao. Este capitulo
apresenta um teste de complexidade polinomial aplicado sobre linguagens para verificar se

uma projecao possui a propriedade do observador sem, no entanto, computa-la.

Dada uma linguagem e um conjunto de eventos relevantes, o teste é aplicado sobre pares
de cadeias da linguagem que possuem a mesma projecao. Em seguida, apresenta-se uma
estrutura de transicao, chamada de OP-verificador. A construcao do verificador coincide com

a aplicacao do teste, evidenciando a existéncia ou nao da propriedade do observador.

Dado um autémato G obtém-se uma estrutura M a partir da qual constroéi-se o verificador
Vi. O OP-verificador é uma estrutura de transicao cujos estados sdao formados por pares
de estados de M alcancados por pelo menos um par de cadeias de mesma projecao. Sua
construcao baseia-se no verificador introduzido por Yoo e Lafortune [2002a] para verificar

diagnosticabilidade de sistemas a eventos discretos.

Neste capitulo, distingue-se a notagao utilizada para representar os automatos G, M e
suas linguagens £, (G), L(G), L(M).

7.1 Estrutura de Transicao Auxiliar M

Dado um automato e um conjunto de eventos relevantes 3.,., obtém-se, inicialmente, uma
estrutura de transicio M = (QM, X7, 67, q(])\/[ ) tal que o teste apresentado é aplicado sobre a

linguagem reconhecida por esta estrutura.
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A estrutura de transicdo M é definida a partir de G = (Q%, %, 67, qoc, FG) como segue. Os
estados marcados de G sao mapeados em estados de M que possuem um auto-lago rotulado

com o evento especial (e relevante) 7, ou seja, M = (QM, X7, 67, ¢}!), onde:

e QM = Q% é o conjunto de estados (igual ao conjunto de estados do autémato G);
e X7 =X U {7} sendo o evento 7 considerado relevante (1 € ¥, );

e a funcao de transicao é definida a seguir:

5 (0.0) §%q,0)  fqeQMo#T
’O- =
1 q ifge F¢ o=r

ou seja, a fungdo de transicdo ¢” de M possui as mesmas transigoes de GG acrescidas de

auto-lacos rotulados com o evento 7 nos estados correspondentes a estados marcados
de G,

e ¢} = ¢§ é o estado inicial, corresponde ao estado inicial de G.

Dessa forma, a linguagem gerada por M é:
L(M) ={s' € X™[07(¢}!, ") é definida}. (7.1)
A linguagem L,,(G) pode ser redefinida em funcao das cadeias de £(M) como:

Ln(G) = {s € X¥s' =s7 com s’ € L(M)}.

Define-se ainda a linguagem N C L(M) como sendo a sublinguagem de £(M) formada
por cadeias em »*, ou seja,
N=L(M)nX*. (7.2)

E trivial verificar que N = £(Q).
A seguir apresenta-se um exemplo da obtencao de M a partir de G.

Exemplo 7.1.1. Seja G = (Q%,%,07,¢§, F¢) como apresentado na Figura 7.1(a). O estado
6 ¢ marcado neste evemplo. A estrutura de transicio M = (QM, %7, 5T,qé‘/1) correspondente
¢ apresentada na Figura 7.1(b). Pode-se observar que a tunica diferenca entre as estruturas
estd ma representacdo do estado marcado. No automato original ele € representado por dois
circulos cocéntricos e em M € representado pela existéncia de um auto-laco rotulado com o

evento T.

Esta representacao é bastante conveniente, pois permite representar o estado marcado de

G como uma transi¢ao especial habilitada nos estados correspondentes em M.
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Figura 7.1: Exemplo 7.1.1: (a) G; (b) M.

Em seguida, define-se T : ©* — 2*"" como sendo:
T(s) = {tr € ¥7"|stt € L(M)}, (7.3)

ou seja, T'(s) é o conjunto de cadeias t7 € £7* tal que stT € L(M).

Duas restrigoes sao impostas sobre o automato GG, para que os resultados deste capitulo

sejam validos:

(1) G nao pode possuir ciclos formados apenas por eventos nao-relevantes.

(77) G deve ser nao-bloqueante.

Como sera discutido a frente, a condigao (i) simplifica o algoritmo de construcao do OP-
verificador. Em uma continuagao do trabalho, pretende-se eliminar tal restricao. A razao para
G ser nao-bloqueante é que a propriedade do observador lida apenas com cadeias contidas no
prefixo da linguagem, nao se interessando pelas cadeias bloqueantes do autdmato. Se G for
bloqueante, deve-se apara-lo antes da aplicacao do algoritmo. O resultado dos testes aplicados
sobre o verificador obtido para o G aparado é véalido para GG, ou seja, se a projecao de G
aparado possuir a propriedade do observador, a projecao do G original também a possuira e

vice-versa.

7.2 OP-Teste

Apresenta-se nesta secdo um teste a ser aplicado sobre M, tal que seja possivel determinar

se 0(L,,(S)) possui a propriedade do observador. O OP-Teste é descrito a seguir.

OP-Teste Se s1,s2 € N tal que 0(s1) = 6(s2) entao 0(T(s2)) = 0(T(s1)).

Em palavras, para todo par s1,s2 € N tal que 0(s1) = 0(s2), Vt € ¥* tal que sotT € L(M),
Jv € ¥* tal que syt € L(M) e 0(t) = 0(v). Nesse caso, pode-se dizer que M satisfaz o
OP-Teste.

No Teorema 7.2.1 demonstra-se que §(G) é uma OP-abstracao se e somente se a condi¢ao

apresentada acima pode ser verificada para todo par si,se € N, com 60(s1) = 0(s2).



7. Algoritmo para Verificagdo da Propriedade do Observador 127

Teorema 7.2.1. Sejam o autémato G, a estrutura de transi¢ao M, as linguagens L(M) e
N, a projecao natural 6 : ¥* — X%, OP-Teste, como apresentados anteriormente. Tem-se
que:

M satisfaz o OP-Teste <= 0(G)é uma OP-abstragcdo (7.4)

Demonstrag¢ao. Esta demonstragao é dividida em duas partes: (i) supoe-se M nao satisfaz
o OP-Teste e 0(L,,(G)) possui a propriedade do observador; (ii) supoe-se que 6(L,,(G))
nao possui a propriedade do observador e M satisfaz o OP-Teste. Se for possivel chegar a

contradicoes nos dois casos, a demonstragao estard completa.

Caso (i): supoe-se que M nao satisfaz o OP-Teste e 0(L,,(G)) possui a propriedade do ob-
) £ 0(T(s1)). A expresséo 0(T(s2)) #
(

servador. Se M nao satisfaz o OP—Teste entao 0(T'(s2) (
s1)) € 0(T'(s2)). Deve-se mostrar

0(T(s1)) é verdadeira se: 6(T(s2)) € 6(T(s1)) e/ou 6(T

que em cada um dos subcasos chega se a uma contradicao.

)) € 6(T(s1)) Neste caso, para algum par de cadeias s1,s2 € N, com 6(s1) = 0(s2),
Elt € ¥* com 321‘,7 € L(M), mas fv € ¥* tal que syur € L(M) e 0(s1) = 0(s2). Pela
construcao de M, tem-se ge s1,s2 € L(G), pois N = L(G). Tem-se também que
L (G) ={z € T¥|ar € L(M)}, o que significa que sot € L,,(G) e:

Bv € ¥* tal que s1v € L,,(G) (7.5)

com 0(t) = 0(v).
Como sot € L,,(G), tem-se que O(sat) € 0(L,,(G)). Considere a escolha m = s1 € L(G)
e n = 6(t). Entao, tem-se que O(m)n € 0(L,,(G)), uma vez que 6(s1) = 0(s2). Se
0(L,(Q)) possui a propriedade do observador, entao é verdade que existe uma cadeia
p € ¥*, daqui para frente chamada v para unificar a notagao, tal que 8(mv) = 0(m)n €
0(L(G)) e mv € L,,(G). Se substitui-se m por s; e n por 0(t) percebe-se claramente
a contradigao, ou seja: Jv € X* tal que (s1v) = (s2)0(t) = O(sat) e s1v € Ln(G).
Entao:

Jv € ¥* tal que s1v € L, (G) (7.6)

com 0(t) = 0(v) e equagao (7.6) contradiz equacao (7.5).

)) € 0(T'(s2)) A mesma argumentacao pode ser aplicada apés substituir todas as ocorréncias

de S1 por sg € de t por v, e vice-versa, levando também a uma contradicao.

Caso (ii): Supoe-se que M satisfaz o OP-Teste e 6(L,,(G)) nao possui a propriedade do
observador. M satisfaz o OP-Teste se 6(T(s2)) = 6(T(s1)), ou seja, se Vsi,s2 € N, com
(9(82) = 0(81):

1. Vt € ¥* com sotT € L(M), v € ¥* tal que syvr € L(M) e O(t) =0(v) e

2. Yv € ¥* com sjvr € L(M), 3t € ¥* tal que satT € L(M) e 6(v) = 0(t)
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Considerando as relagoes entre N, L(M), L(G) e L,,(G), tem-se que Vsy, sy € L(G) e

1. Vt € ¥* com sat € L, (G),
Jv € ¥* tal que s1v € L,,(G) (7.7)

com 6(t) = O(v). Considerando o descrito acima como hipdtese, usa-se a propriedade

do observador para chegar a uma contradicao.

Se L,,(G) nao possui a propriedade do observador, entao deve existir pelo menos uma
cadeia que viola a propriedade. Considere que esta cadeia é s; € L£(G). Entao, deve
existir outra cadeia sot € L, (G) (m = saot) tal que 6(s1) = 0(s2). Desta forma,
O(sat) € 0(Ln(G)) e n = 0(t). Entao 0(s2)n € (L (G)). Como 0O(s2) = 6(s1), é
verdade que 6(s1)n € 0(L,,(G)). Se 0(L,,(G)) nao possui a propriedade do observador,
entao nao existe p € ¥*, daqui para frente chamada de v para unificar notacao, tal que
O(s1)n = 0(s1v) e s1v € L, (G). Ou seja:

Bv € ¥* tal que s1v € L,,(G) (7.8)

com 0(v) = 0(t). Se M satisfaz o OP-Teste, é também verdade que Yv € ¥* com
510 € Ly(G), 3t € X* tal que sat € L, (G).

2. Yv € ¥* com s1v € L, (G),
t € X tal que sot € L, (G) (7.9)

com O(v) = 6(t). A mesma argumentagao pode ser aplicada apds substituir todas as

ocorréncias de s; por s e de t por v, e vice-versa, levando a seguinte contradigao:
Bt € ¥* tal que sot € L,,(G) (7.10)

com 6(v) = 0(t).

Os dois passos apresentados mostram que se, e somente se, M satisfaz o OP-Teste,

0(L,,(Q)) possui a propriedade do observador O

O OP-Teste aplicado sobre M é equivalente a um teste que define se #(G) é uma OP-
abstracao, ou seja, a falha no OP-Teste implica a violagdo da propriedade do observador e,

por outro lado, o sucesso no OP-Teste implica a projecao com a propriedade do observador.
O exemplo 7.2.1 ilustra como o OP-Teste detecta a violacao da propriedade do observador.

Exemplo 7.2.1. O autémato G e a estrutura de transicdo M sdo apresentados nas Figuras
7.2(a) e (b), respectivamente. Seja a linguagem N como definida anteriormente e ¥,, = {z}.
Para mostrar que M nao satisfaz o OP-Teste, verificamos que para algum par s1,s9 € N, tal

que 0(s2) = 0(s1) existe alguma continuagao que viola a propriedade 0(T(s1)) = 0(T(s2)).
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Figura 7.2: Exemplo 7.2.1: (a) G; (b) M.

O primeiro passo € definir as linguagens L(M) e N. Nesse caso:

L(M) = {aabT™, axaat™, axabr™} (7.11)

N = {¢,a,aa,az,aab,azxa,axaa, arab} (7.12)

Em seguida, deve-se obter todos os pares s1, so que atendem a propriedade 0(s1) = 0(s2) e ver-
ificar se (T (s1)) = 0(T'(s2)).

a Sequir:

Os pares (s1, S2) que obedecem a propriedade sao discriminados

{(a,ax), (aa,azxa), (aab, axab)}.

(7.13)

T(a) = {abr,zaar,xabr} 0(T(a)) = {abr,aat}
T(ax) = {abr,aat} 0(T(ax)) = {abr,aat}
T(aa) = {br} 0(T(aa)) = {br}

S

azxa) = {at, b7}

S

T

(
(
(
(
(
(az

aab) = {1}
azab) = {1}

Pode-se perceber que o par de cadeias (aa,aza) faz com que o OP-Teste falhe, uma vez que

0(T(aa)) # 0(T(axa)).

O OP-Teste nao é uma forma efetiva de se verificar a propriedade do observador. Na
préxima secao, apresenta-se a estrutura de transicao, chamada de OP-verificador, que traduz

o OP-Teste em um problema de alcangabilidade de um estado chamado Dead.

[Yoo e Lafortune, 2002a] apresentam uma estrutura nao-deterministica chamada de verifi-
cador cujo objetivo é diagnosticar a ocorréncia de falhas pela observacao das cadeias geradas
pelo sistema. Os eventos de falha sao nao-observaveis e, portanto, nao podem ser observados
diretamente. Pode ser o caso de se ter duas cadeias de mesma projecao onde uma delas possui
um evento de falha sendo executado e a outra nao. Portanto, o diagnéstico de falhas é feito
observando cadeias que possuem a mesma projecao no conjunto de eventos observaveis e a
informagao de falha é atualizada & medida que as cadeias evoluem [Yoo e Lafortune, 2002a).
O fato do verificador ter a funcao de ‘vigiar’ cadeias com a mesma projecao faz com que
aspectos de sua construcao possam ser utilizados na construcao de um verificador da pro-
priedade do observador. Na préxima secao, apresenta-se o OP-verificador, como sendo uma
estrutura de transicao cujos estados representam pares de estados de M que sao alcancados

por cadeias de mesma projecao.
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7.3 OP-Verificador

O OP-verificador é uma estrutura de transicao deterministica obtida a partir de M cujos
estados representam pares de estados de M que possuem a mesma projecao. O verificador
construido a partir de M serd utilizado para auxiliar na classificagdo de 6(G) como sendo (ou
nao) uma OP-abstragdo, sem computar a projecao 0(G). Tem-se, pelo Teorema 7.2.1, que
se M satisfaz o OP-Teste, entao 6(L,,(G)) possui a propriedade do observador, sendo G o

automato que gerou M.

O verificador permite, portanto, que s6 se calcule a projecao 0(G) quando ja se souber que
ela sera uma OP-abstracao, evitando o custo computacional de se obter a proje¢do natural

(que pode ter complexidade exponencial, no pior caso) que nao possua tal caracteristica.

Apresenta-se, nesta secdo, um algoritmo de verificacao da propriedade do observador que

constroi o verificador, a partir de M e X, e que é capaz de verificar se M satisfaz o OP-Teste.

Apé6s uma inspegao do OP-Teste, pode-se perceber que o verificador deve ser capaz de
destacar cadeias tal que tenham a mesma projecao. Para atender tais requisitos, cada estado
do verificador é obtido pela associacao de um par de estados de M alcancados por cadeias de

mesma projecao.

Seja M = (QM,%7, §7,¢}") como definido anteriormente e En™(q) = {0]67(¢,0)!} o
conjunto de eventos habilitados no estado g de M. A execucao do algoritmo retorna uma
estrutura Vg = (Q, X7, 4, qo), onde

- Qe QM x QM U {Dead} = conjunto de estados;

- X7 =X U {7} = alfabeto;

- qo = (qé” , qéw ) = estado inicial;

- 0:0Q x ¥ — @ = funcao de transicao estendida, cuja obtencao é apresentada adiante.

A construgao de Vg é feita segundo o algoritmo abaixo.

Main
1 Qry1={(0,0)}
> Qr=1{}
s Vg€ (Qri1—Qr)
4 Qr=QrUqg
5 é(q)
6 if Dead € QTJrl
7 quit
8 end
o end
w Vo= (Qr,%7,0,q0)
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Apenas o estado inicial é conhecido a principio. Os outros estados sdo enumerados a
medida que sao alcangados a partir do estado inicial de V. Cada estado alcancado é adi-
cionado ao conjunto Q741 de estados enumerados e cada estado de Q141 que é analisado

pelo algoritmo é adicionado ao conjunto Qp.

A funcao de transicao § é aplicada sobre cada estado de Q741 que nao é de Qr, para
gerar o novo conjunto de estados alcancados a serem incluidos em Q71. Esse procedimento
é aplicado iterativamente, até que Q711 = Qr. Ao final, tem-se o conjunto de estados
alcancaveis em V. Se o estado Dead esta entre os estados de @, entao pode-se dizer que a
propriedade do observador foi violada em L,,(G). O algoritmo péra a execugao no caso de

um estado Dead ser alcancado.

Como o verificador apresentado em Yoo e Lafortune [2002a], o OP-verificador possui sua
funcao de transicao definida diferentemente para cada tipo de evento: o relevante (o € %)

e o nao-relevante (o € ¥,,).

A fungao de transicao 0(q) é apresentada a seguir.

5(q)

g1 =q(1)

12 g2 = q(2)

13 Vo € En(q) = EnM(q1) U EnM(go)

14 if o e,

15 if 6™ (q1,0)! & 67 (q2,0)!

16 6((q1.92),0) = (67(q1,0),67 (g2, 0))
17 Qr+1 = Qr+1U{(67(q1,0),07(q2,0))}
18 elseif 6™ (q1,0)! & EnM (qg2) N X, = 0 ou 67 (g2, 0)!' & EnM (g1) N2, = 0
19 0((¢1,92),0) = Dead

20 Q711 = Q741 U {Dead}

21 end

22 else

23 if 67 (q1,0)!

24 6((q1,92),0) = (67(q1,0), q2)

25 Qri1=Qr1U{(6™(q1,0),q2)}

26 end

27 if 67 (g2, 0)!

28 6((q1,92),0) = (q1,67 (g2, 0))

29 Qr1 = Qry1U{(q1,0™(g2,0))}

30 end

31 end

32 end

O primeiro estado a ser analisado é o estado (0,0), onde ¢ =0 e g2 = 0. A funcao d(q) é

entdo aplicada ao estado inicial. Os eventos habilitados no estado ¢; e go sdo analisados para
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definir quais estados de Vg sao alcancaveis a partir do estado atual. O mesmo procedimento

é repetido até que todos os estados enumerados tenham sido analisados.

Seja o par de cadeias s1,s2 € N tal que 0(s1) = 0(s2). Essas cadeias levam M do estado
inicial aos estados ¢ e ¢o, respectivamente. A propriedade do observador, reapresentada
em termos das cadeias de mesma projecao e seus sufixos na linguagem marcada (Teorema
7.2.1), estabelece que 0(T'(s1) = 6(T'(s2). Ou seja, que o conjunto de projecoes dos sufixos
de s1 é igual ao conjunto de projecoes dos sufixos de so, para todo par s1,s9 € N tal que
0(s1) = 0(s2).

O estado g € Q é passado como parametro para d(¢q) que retorna o conjunto de estados

alcancados Q741 e a estrutura de transicao entre ¢ e os novos estados alcangados.

Este procedimento constréi o OP-verificador, cujos estados representam pares de estados
de M tal que as cadeias que alcancam tais estados de Vi sao cadeias de M com a mesma
projecao. O estado Dead é alcancado quando um evento relevante o estda definido em um
estado (seja ¢ do par (g1, q2)) de M e o nao estd definido no outro estado (g2) e também nao
h& continuagoes nao-relevantes em ¢o. O estado Dead também serd alcancado quando o dual
ocorrer, ou seja, um evento relevante o esta definido em um estado (seja go do par (¢1,¢2)) de
M e o nao estd definido no outro estado (g1) e também nao ha continuagoes nao-relevantes

em ¢;. Estas duas situagoes caracterizam 0(7'(s1) # 6(T(s2).

A seguir, procede-se a anélise do algoritmo d(¢). Em linha gerais:

- o estado ¢ € Q é mapeado em termos dos estados q1,¢2 € Q™ (Linhas 11 e 12);

evento o habilitado em ¢ (evento possivel depois da cadeia s; ou s2) a ser analisado
(Linha 13);

trata o caso de o € En(q) ser relevante, ou seja, o € ¥, (Linhas 14 a 21);

trata o caso de o € En(q) ser ndo-relevante, ou seja, o ¢ ¥, (Linhas 22 a 31).

A seguir, detalha-se as linhas 14 a 21 do algoritmo, que tratam o caso em que o € X,.

Dois casos podem ocorrer:

- Se o € EnM(q1) e 0 € EnM(g2), os dois estados de q (g1 e g2) transitam através de o
gerando o novo estado (07 (¢q1,0),07(g2,0)) que possui a caracteristica 0(sj0) = 6(s20)
que qualifica o par a ser adicionado ao conjunto Q741 de estados enumerados (Linhas
15 a 17).

- se o algoritmo executa essa parte, significa que (i) o evento o esta habilitado em ¢; mas
nao esta habilitado em g2 e ndo existe continuagao nao-relevante para go, (i7) o evento
o estd habilitado em ¢o mas nao estd habilitado em ¢; e nao existe continuagao nao-

relevante para g;. Dessa forma, é possivel concluir que 0(T'(s2)) # 6(T'(s2)). Nesse caso,



7. Algoritmo para Verificagdo da Propriedade do Observador 133

considera-se que Vi transita para um estado chamado Dead. A existéncia de um estado
Dead em Vg implica violagao da propriedade do observador, como serd demonstrado

nesta secao (Linhas 18 a 20)

Quando o € Y, as linhas 22 a 31 sao executadas. Quando um ¢ € X, a ocorréncia
de um o nao é detectada pela projecao, e entao considera-se que os estados g; e g2 evoluem
dessincronizadamente de tal forma a explicitar os pares de estados (¢}, ¢2) e (q1,¢5) tal que

S1, S2, S10 € So0 possuem a mesma projecao. De forma semelhante, dois casos podem ocorrer:

- Se 0 € En™(qy), entdo procede-se a evolucdo de g, mantendo-se go. E possivel notar
que ao evoluir ¢; através do evento o, tem-se que 0(s10) = 6(s2) e o estado (07 (¢q1,0), ¢2)

é alcancavel em Vi e deve ser adicionado ao conjunto Q741 (Linhas 23 a 25)

- Se 0 € EnM (g2), entao procede-se a evolucao de ¢z, mantendo-se ¢j. E possivel notar
que ao evoluir ¢y através do evento o, tem-se que 0(sq0) = 6(s1) e o estado (q1,07 (g2, 0))

é alcancével em Vi e deve ser adicionado ao conjunto Q741 (Linhas 27 a 29)

Pode-se observar que se o estado Dead for alcancado a partir do estado inicial (0,0), o
algoritmo péra, significando falha no OP-Teste e, consequentemente, que a projegao 0(L,,(G))

nao possui a propriedade do observador.
Esse resultado é demonstrado no Teorema 7.3.1 a seguir.
Teorema 7.3.1. Sejam M, Vg, 0 e o OP-Teste como apresentados anteriormente. Tem-se

que o estado Dead € alcancdvel em Vg se, e somente se, M satisfaz o OP-Teste.

Demonstragao. A estratégia usada nesta demonstracao consiste de dois passos: (i) assume-se
que M satisfaz o OP-Teste e o estado Dead é alcangavel em Vi; (i7) assume-se que o estado
Dead nao é alcancavel em Vg e M nao satisfaz o OP-Teste. Se for possivel obter contradicoes

em ambos os casos, a demonstragao estard completa.

Caso (i): assume-se que Dead é alcancivel. Entao, existe um par sj,so € N, tal que
0(s1) = 6(s2), que alcanga o estado (¢}, ¢5) em Vi, a partir do qual o estado Dead é alcangével.

Entao, pelo algoritmo, tem-se que Jo € ¥, tal que:

1. S90 € N;
ii. si0 ¢ N;

iii. sy ¢ N, Va € Xy;
ou

w. s10 € N;
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v. s90 ¢ N;
vi. soa ¢ N, Va € 3.
Toda a argumentacao utilizada a partir deste ponto sobre o caso dos items i., #i. e ii:. é valido

para o caso dos items iv., v. e vi., apenas substituindo cada ocorréncia de sy por s; e cada

ocorréncia de t por v, e vice-versa.
Considera-se o primeiro subcaso: sgo € N, s10 ¢ N e sya ¢ N, Va € ¥,,.

Como sy0 € N, pode-se dizer que Jw € ¥* tal que ssowr € L(M). Pela hipétese, M
satisfaz o OP-Teste. Entao, Vsq, so € N, tal que 0(s1) = 0(s2), Vt € ¥* tal que sqotT € L(M),
existe v € ¥* tal que syvr € L(M). Sejat = ow, com o € ¥, e w € ¥*, entdo sqowt € L(M).
Pode-se dizer que existe uma cadeia v tal que 6(v) = 0(t) = 0(ow) e sy € L(M). Divide-se

a cadeia v em duas partes, v = v,Up, O(vavp) = 0(ow) e
$10q, 8104V € N. (7.14)

Dua igualdades devem ser satisfeitas:

1. O(v,) = 0(0) = o entdo v, € XioX7;

2. O(vp) = O(w).

De 1. e a equacao (7.14) tem-se que s1v, € s1205% N N. Entao, pode-se concluir que:

512005y NN # (. (7.15)

No entanto, pela hipétese de que o estado Dead é alcancivel, sabe-se que Ba € %, tal

que s;a € N e s;0 ¢ N. Como N é prefixo-fechado, pode-se concluir que:
515508 NN = 0. (7.16)

As equagoes (7.15) e (7.16) sao contraditérias: pode-se concluir que se M satisfaz o OP-Teste

entao o estado Dead nao pode ser alcangado em V.

Considera-se o segundo subcaso, em que o estado Dead é alcancado devido a: sj0 € N,
s9o ¢ N e soa ¢ N, Va € ¥,. O mesmo desenvolvimento apresentado acima pode ser
aplicado para este subcaso, apenas trocando cada ocorréncia de s; por sy e de ¢ por v, e

vice-versa.

Caso (ii): A segunda parte da demonstragao consiste em considerar que M nao satisfaz o
OP-Teste e 0 estado Dead é alcangavel em V. Pelo resultado do OP-Teste, tem-se que para

algum par si,s2 € N, com 0(s1) = 0(s2):
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a. existe uma cadeia t € X* tal que sotT € L(M) mas v € X* tal que syvr € L(M) e
O(v) = 0(t) ou

b. existe uma cadeia v € X* tal que sjvr € L(M) mas it € X* tal que sotT € L(M) e

0(t) = 0(v).

De forma semelhante ao caso anterior, apenas o subcaso a. serd tratado. A argumentacao
utilizada pode ser extendida para o subcaso dual (b.), apenas substituindo-se cada ocorréncia

de s9 por s1 e de t por v, e vice-versa. Estas substituicoes levam também a uma contradicao.

Seja t = ow, tal que sotT = sgowt € L(M), onde 0 € ¥, e w € ¥*. Nao existe uma cadeia
v € ¥* tal que syt € L(M) e (v) = O(ow). Pode-se assumir, sem perda de generalidade,
que s1 € tal que ndo hé continuagoes nao-relevantes, ou seja, sy ¢ N, Vo € ¥,,. Se este nao
for o caso, pode-se fazer s| = sja e s| continua a ser uma cadeia em N com a propriedade

0(s}) = 6(s2). Como v nao existe, tem-se que sgo € N, s3 € N mas

st ¢ N, Va € Xy; (7.17)
s;c ¢ N. (7.18)

Como tem-se que Dead nao é alcangavel, para todos os estados ¢ = (q1,¢2) de Vg e Vo € X,
tal que o € En™M(gy):

1. 0 € EnM(q) or

2. Ja € %, tal que a € EnM(qy).

Sejam q1, ¢} estados alcangados por s, s, respectivamente. Como syo € N, entdo o €
En™(g}). Considerando-se que o estado Dead ndo é alcancavel, pode-se dizer que:

i. 0 € EnM(q1) e s10 € N, que contradiz a equacio (7.18), ou

ii. Ja € ¥, tal que a € En™(q), implicando a existéncia da cadeia s;a € N, o que

contradiz a equagao (7.17).

Pode ser observado que contradigoes sao obtidas em ambos os casos. Entao, se M nao satisfaz
o OP-Teste, o estado Dead é alcangado.

Tendo sido obtidas contradigoes para os dois passos da prova, pode-se concluir que M
satisfaz os OP-Teste se e somente se o estado Dead nao for alcangado a partir do estado
inicial de Vg.

O

O corolario 7.3.1.1 decorre dos Teoremas 7.2.1 e 7.3.1 e é apresentado a seguir.
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Coroldrio 7.3.1.1. 6(G) € uma OP-abstra¢ao <= estado Dead ndo € alcang¢dvel no OP-
verificador Vg.

Pode-se portanto resumir o procedimento de verificacao da propriedade do observador em

uma seqiiéncia de trés itens. Dados G e X,

- obtém-se a estrutura de transicdo M a partir de G, pela introducao de auto-lagos
rotulados com o evento 7 nos estados marcados de G e a retirada da representacao dos

estados marcados através de circulos concéntricos;
- controi-se o verificador Vi a partir de M;

- classifica 0(G) como uma OP-abstragao se o o estado Dead nao for alcangavel em Vg e

0(G) como nao sendo uma OP-abstracao se o o estado Dead for alcangavel em V.

A complexidade envolvida neste algoritmo é polinomial no nimero de estados de M, no
pior caso. O pior caso ocorre quando o numero de estados de Vg for igual ao nimero de
possiveis pares de estados de M, ou seja, n? (n é o nimero de estados de M). Em geral, esse
nimero serd menor que n?. Além disso, no caso da propriedade ser violada, o algoritmo péara

a execucao antes de completar a construgao de V.

Para ilustrar a construcao de Vg, apresentam-se quatro exemplos a seguir. No Exemplo
7.3.1 ilustra-se um caso em que, dados G e X, pode-se concluir que #(G) é uma OP-abstracao.

Nos Exemplos 7.3.2, 7.3.3 e 7.3.4 ilustram-se trés casos em que #(G) nao é OP-abstragao.

Exemplo 7.3.1. Sejam o autéomato G = (QG,E,(ST,qg,FG) e sua projecdo apresentados,

respectivamente, nas Figuras 7.3(a) e 7.3(b), e o conjunto de eventos ndo-relevantes ¥, =

Y-% =A{z,z}.

0

N

OGO
(a)

Figura 7.3: Exemplo 7.3.1: (a) G; (b) 0(G).

Para obter M, acrescenta-se o auto-laco rotulado com o evento T nos estados marcados

de G, como mostrado na Figura 7.4.
o 325

o (1 :

O= o (©)

Figura 7.4: Exemplo 7.3.1: M.

A sequir, procede-se a construcdo de Vg a partir de M.
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A execugdo do algoritmo leva a alcancar as sequintes transi¢oes:

(0,0) —a — (1,1) — Linha 15 (4,1) —x — (4,4) — Linha 27
(0,0) — z — (2,0) — Linha 23 (6,3) — 2 — (6,5) — Linha 27
(0,0) — z —(0,2) — Linha 27 (6,5) — z — (6,6) — Linha 27
(0,2) —a— (1,4) — Linha 15 (1,1) = b— (3,3) — Linha 15
(0,2) — z—(2,2) — Linha 23 (1,1) —x — (4,1) — Linha 23
(2,2) —a — (4,4) — Linha 15 (1,1) —x — (1,4) — Linha 27
(4,4) —b— (6,6) — Linha 15 (3,3) —x — (5,3) — Linha 23
(6,6) — 7 —(6,6) — Linha 15 (3,3) —x —(3,5) — Linha 27
(1,4) —b— (3,6) — Linha 15 (5,3) —x — (5,5) — Linha 27
(1,4) —x — (4,4) — Linha 23 (5,3) — 2z — (6,3) — Linha 23
(3,6) —x — (5,6) — Linha 23 (3,5) —x — (5,5) — Linha 23
(5,6) — z — (6,6) — Linha 23 (3,5) — 2z — (3,6) — Linha 27
(2,0) —a — (4,1) — Linha 15 (5,5) —z —(6,5) — Linha 23
(2,0) — z — (2,2) — Linha 27 (5,5) — z — (5,6) — Linha 27
(4,1) —b—(6,3) — Linha 15

Figura 7.5: Exemplo 7.3.1 - Verificador Vz obtido utilizando o algoritmo apresentado

Na Figura 7.5 o estado Dead ndo € alcangdvel. Portanto, pode-se concluir que o 6(G) é

uma OP-abstragao.
No préximo exemplo ilustra-se o caso em que projecao 0(G) é classificada como nao tendo
a propriedade do observador devido ao evento .

Exemplo 7.3.2. Considera-se o automato G, como uma versao modificada do autémato G
usado no Exemplo 7.3.1. Os estados 1,3,6 sao marcados (Figura 7.6(a)) e a projecio 0(G,)

no conjunto de eventos ¥, = {a,b} € apresentado na Figura 7.6(b).

Assim como no exemplo anterior, obtém-se M, acrescentando auto-lagos rotulados com

o evento T nos estados marcados de G,, como mostrado na Figura 7.7.

A execugdo do algoritmo sobre M, € detalhada a sequir:
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Figura 7.7: Exemplo 7.3.2: M,.

(0,0) —a—(1,1) — Linha 15 (2,0) —a — (4,1) — Linha 15
(0,0) — z — (2,0) — Linha 23 (2,0) — 2 — (2,2) — Linha 27
(0,0) — z—(0,2) — Linha 27 (4,1) —b— (6,3) — Linha 15
(0,2) —a—(1,4) — Linha 15 (4,1) —x — (4,4) — Linha 27
(0,2) — z—(2,2) — Linha 23 (4,1) — 7 — Dead — Linha 18
(2,2) —a— (4,4) — Linha 15 (6,3) —x — (6,5) — Linha 27
(4,4) — b — (6,6) — Linha 15 (6,3) — 7 — (6,3) — Linha 15
(6,6) — 7 —(6,6) — Linha 15 (6,5) —z —(6,6) — Linha 27
(1,4) = b— (3,6) — Linha 15 (1,1) —b— (3,3) — Linha 15
(1,4) —z — (4,4) — Linha 23 (1,1) =z — (4,1) — Linha 23
(1,4) — 7 — Dead — Linha 18 (1,1) —x —(1,4) — Linha 27
(3,6) —x — (5,6) — Linha 23 (1,1) =7 —(1,1) — Linha 15
(3,6) — 7 —(3,6) — Linha 15 (3,3) —x — (5,3) — Linha 23
(5,6)

—z—(6,6) — Linha 23

A construgao completa de Vg, (Figura 7.14) € realizada para fins de ilustra¢io. No

entanto, uma vez alcancado o estado Dead, a execucao do algoritmo € interrompida.

Figura 7.8: Exemplo 7.3.2: Verificador Vi, completo.
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O proximo exemplo ilustra outro caso em que o OP-Teste falha.

Exemplo 7.3.3. Supde-se a sequinte variagdo do automato G, em que os estados 4 e 6 sdo
marcados e o rotulo da transicao a entre os estados 1 e 2 é substituida por b. FEsse novo
autémato, apresentado na Figura 7.9(a), é chamado de Gy, e sua proje¢ao é apresentada na
Figura 7.9(b).

(a)

Figura 7.9: Exemplo 7.3.3: (a) Gy; (b) 6(Gp).

Assim como nos outros exemplos, acrescenta-se auto-lacos rotulados com o evento T nos

estados marcados, como mostrado na Figura 7.10, obtendo-se My, .

Figura 7.10: Exemplo 7.3.3: M.

A execucgdo do algoritmo sobre My, é detalhada a sequir:

(0,0) —b—(1,1) — Linha 15 (1,4) —x — (4,4) — Linha 23
(0,0) — z — (2,0) — Linha 23 (3,6) —x — (5,6) — Linha 23
(0,0) — 2 — (0,2) — Linha 27 (5,6) — 2 — (6,6) — Linha 23
(0,2) — b — Dead — Linha 18 (3,3) —x — (5,3) — Linha 23
(0,2) —z —(2,2) — Linha 23 (3,3) —x —(3,5) — Linha 27
(2,2) —a— (4,4) — Linha 15 (3,5) —x — (5,5) — Linha 23
(4,4) —b— (6,6) — Linha 15 (3,5) —z —(3,6) — Linha 27
(4,4) — 7 — (4,4) — Linha 15 (5,5) — z — (6,5) — Linha 23
(6,6) — T — (6,6) — Linha 15 (5,5) — z — (5,6) — Linha 27
(2,0) — b — Dead — Linha 18 (4,1) —b— (6,3) — Linha 15
(2,0) — z — (2,2) — Linha 27 (4,1) —x — (4,4) — Linha 27
(1,1) —b— (3,3) — Linha 15 (5,3) — — (5,5) — Linha 27
(1,1) —x — (4,1) — Linha 23 (5,3) — 2z — (6,3) — Linha 23
(1,1) —x —(1,4) — Linha 27 (6,3) —x — (6,5) — Linha 27
(1,4) —b— (3,6) — Linha 15 (6,5) — z — (6,6) — Linha 27

A construcao completa de Vg, (Figura 7.11) € realizada para fins de ilustra¢io. No en-

tanto, uma vez alcancado o estado Dead, a execucdo do algoritmo € interrompida.

Finalmente, ilustra-se um caso em que o algoritmo para verificacdo da propriedade do
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Figura 7.11: Exemplo 7.3.3: Verificador Vg, completo.

observador é aplicado sobre uma estrutura um pouco mais complexa, onde ha transicoes com

eventos relevantes e nao-relevantes entre um determinado par de estados.

Exemplo 7.3.4. Considera-se o autéomato G. como uma versdo modificada do autéomato
G usado no Exemplo 7.5.1, onde introduz-se a transi¢ao rotulada com o evento x entre os
estados 2 e 4, a entre os estados 4 e 6 e os eventos a e b em auto-lacos no estado 6. O

conjunto de eventos relevantes é ¥, = {a, b}, portanto ¥, =3 — ¥, = {z, z}.

Figura 7.12: Exemplo 7.3.4: (a) G.; (b) 0(G.).

Para obter M., acrescenta-se o auto-lago rotulado com o evento T no estado marcado 6

de G, como mostrado na Figura 7.15.

Figura 7.13: Exemplo 7.3.4: M..

A execucdo do algoritmo sobre M, é detalhada a sequir:
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(0,0) —a—(1,1) — Linha 15 (2,0) —a — (4,1) — Linha 15
(0,0) — z — (2,0) — Linha 23 (2,0) — x — (4,0) — Linha 23
(0,0) — z—(0,2) — Linha 27 (2,0) — z — (2,2) — Linha 27
(0,2) —a—(1,4) — Linha 15 (4,0) —a — (6,1) — Linha 15
(0,2) =2z —(0,4) — Linha 27 (4,0) — z — (4,2) — Linha 27
(0,2) — 2 — (2,2) — Linha 23 (1,1) = b— (3,3) — Linha 15
(2,2) —a— (4,4) — Linha 15 (1,1) —x — (4,1) — Linha 23
(2,2) —x — (4,2) — Linha 23 (1,1) —x —(1,4) — Linha 27
(2,2) —z —(2,4) — Linha 27 (4,1) = b— (6,3) — Linha 15
(2,4) —a — (4,6) — Linha 15 (4,1) —x — (4,4) — Linha 27
(2,4) —z — (4,4) — Linha 23 (6,1) —b— (6,3) — Linha 15
(4,6) —a — (6,6) — Linha 15 (6,1) —x — (6,4) — Linha 27
(4,6) — b — (6,6) — Linha 15 (3,3) —x — (5,3) — Linha 23
(4,6) — 7 — Dead — Linha 18 (3,3) —x —(3,5) — Linha 27
(6,6) —a — (6,6) — Linha 15 (5,3) —x — (5,5) — Linha 27
(6,6) —b— (6,6) — Linha 15 (5,3) —z —(6,3) — Linha 23
(6,6) — 7 — (6,6) — Linha 15 (6,3) —x — (6,5) — Linha 27
(4,2) —a — (6,4) — Linha 15 (1,4) —b— (3,6) — Linha 15
(4,2) —x — (4,4) — Linha 27 (1,4) —x — (4,4) — Linha 23
(6,4) —a — (6,6) — Linha 15 (4,4) —a — (6,6) — Linha 15
(6,4) —b— (6,6) — Linha 15 (4,4) —b— (6,6) — Linha 15
(6,4) — 7 — Dead — Linha 18 (3,5) —x — (5,5) — Linha 23
(0,4) —a—(1,6) — Linha 15 (3,5) — 2z — (3,6) — Linha 27
(0,4) — z — (2,4) — Linha 23 (5,5) —z — (6,5) — Linha 23
(1,6) —b— (3,6) — Linha 15 (5,5) — z — (5,6) — Linha 27
(1,6) —x — (4,6) — Linha 23 (6,5) — z — (6,6) — Linha 27
(3,6) —x — (5,6) — Linha 23 (5,6) —z — (6,6) — Linha 23

A construgdo completa de Vi, (Figura 7.14) € realizada para fins de ilustragao.

Em todos os exemplos apresentados, pode-se perceber que estados duais sao alcancados.
Este estados duais sao simétricos, ou seja, um estado ¢ = (g1, g2) possui o mesmo conjunto de
eventos habilitados En(q) que o estado dual ¢’ = (¢g2,¢1) e alcanga os mesmos estados ¢” ou
seus duais. Uma modificagao no algoritmo pode ser feita de forma a tratar apenas um destes
estados. Essa é mais uma sugestao a ser levada em conta no momento da implementagao

computacional da ferramenta.

7.4 Discussao

Neste capitulo, foi apresentado um teste para classificar uma abstragao obtida pela
operacao de projecao natural como uma OP-abstragao, sem efetivamente calcular a projecao

natural.
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Figura 7.14: Exemplo 7.3.2: Verificador Vg, completo.

A construgao de uma estrutura de transicao auxiliar Vi, chamada de OP-verificador, é
realizada e o OP-Teste sobre G traduz-se na verificacao da existéncia do estado Dead em
V. O verificador Vg é construido a partir de M, que é obtido de G, e o conjunto de eventos
relevantes. Conclui-se sobre 0(G) ser OP-abstracdo, sem efetivamente calcular a projecao

0(G). A alcangabilidade do estado Dead implica a violagao da propriedade do observador.

A complexidade envolvida na construcdo de Vi é polinomial no ntimero de estados de
M, e portanto de GG, no pior caso. No caso de a condicdo do observador ser violada, o
algoritmo péra sua execucao e o verificador identifica que 6(G) nao serd uma OP-abstracao
sem completar a construgao de Vg, reduzindo ainda mais a complexidade. No caso de 0(G)
ser uma OP-abstracdo, o algoritmo completa a construcio de V. No pior caso, Vg terd n?
estados, onde n é o nimero de estados de M (igual ao nimero de estados de G). Em geral,

o nimero de estados de Vg serd menor que n?.

Portanto, utilizando o método apresentado neste capitulo, com um algoritmo polinomial
verifica-se se a projecdo de um dado G no conjunto X,., possui a propriedade do observador
sem computar a projecao. Note que o procedimento de obtencao de projecoes naturais pode
ter complexidade exponencial. Usando o algoritmo apresentado, a projecao natural de G nao
precisa ser calculada para que se conclua sobre ela ter ou nao a propriedade do observador. Ao
evitar o calculo da projecao para casos em que nao se tem a propriedade verificada, obtém-se

uma reducao da complexidade dos procedimentos intermediarios de busca da OP-abstracao.

Ainda nao ha um procedimento automatico para auxiliar na definicdo do conjunto de

eventos a ser considerado relevante na projecao.



Capitulo 8

Conclusoes e Perspectivas

Esta tese trata da deteccao eficiente de conflito entre supervisores. Como mencionado no
Capitulo 1 e mais especificamente no Capitulo 4, o conflito é um problema inerente quando
se tem diversos supervisores atuando simultaneamente sobre a planta. Para garantir um
sistema livre de conflito, diferentes opgoes estao disponiveis. A primeira delas consiste no
uso do controle monolitico (centralizado), onde se tem apenas um supervisor responsavel
por garantir o comportamento controlado do sistema, determinado pelas especificacoes. Essa
solucao nao é adequada para sistemas de grande porte devido ao problema da explosao
do espaco de estados que pode ocorrer ainda no procedimento de modelagem do sistema.
Com o objetivo de evitar o problema da explosao de estados, deve-se ser capaz de realizar
o controle do sistema sem realizar a composicao de suas subplantas. Considerando que a
maioria de sistemas praticos sao formados de subsistemas e que a restricao do comportamento
da planta global consiste, em geral, na coordenacao de subconjuntos destes subsistemas, o
uso de abordagens nao-centralizadas torna-se natural. Desta forma, o problema da explosao
do espago de estados dos procedimentos de modelagem e sintese de supervisores fica reduzido.

No entanto, hé a necessidade de verificar a existéncia de conflito entre esses supervisores.

Outra possibilidade consiste em obter supervisores nao-conflitantes por construcao. Neste
caso, a condicao de ser nao-conflitante é colocada como condi¢ao durante o procedimento
de obtencao dos supervisores. Este nao é o enfoque dado ao problema nesta tese. Uma
outra possibilidade é modelar os subsistemas utilizando linguagens prefixo-fechadas. Esta
abordagem também nao é adequada para modelar os sistemas reais, pois ao invés de tratar

o problema do conflito, mascara a sua existéncia.

Nesta tese, analisa-se o problema do conflito sob o enfoque de que ha diversos supervisores.
Portanto, o conflito pode existir. Para lidar com o problema, deve-se ser capaz de detectar
sua existéncia de forma eficiente. Uma vez detectado, o conflito deve ser tratado, seja através
do uso de coordenadores, seja através de uma mudanga no procedimento de sintese utilizado.

O ponto abordado nesta tese é a deteccao eficiente do conflito.

A verificacao da existéncia de conflito pode ser realizada através de um teste onde todos

0s supervisores sao compostos. Se o automato obtido (representando a linguagem do sistema
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global sob controle) for bloqueante, tem-se que os supervisores sao conflitantes. Sabe-se que o
numero de estados do automato resultante do teste é exponencial no niimero de componentes,

no pior caso. Desta forma, este teste torna-se invidvel para sistemas de grande porte.

Sendo a existéncia do conflito uma caracteristica global do sistema, nao ha como decom-
por o teste em testes menores a serem aplicados sobre subconjuntos dos supervisores. A
solucao vislumbrada foi, portanto, obter abstragoes dos supervisores e aplicar o teste sobre
tais abstracoes. O desafio tornou-se a obtencdo de abstracoes tais que: i as propriedades
relacionadas ao conflito fossem mantidas e a informacao irrelevante fosse descartada; i¢ as
abstracoes tivessem espaco de estados menor que o supervisor, de forma a obter reducao na

verificagao da propriedade.

Para tanto, haveria de se determinar qual o conjunto de eventos a ser considerado de
forma a obter a abstracao com tais caracteristicas. O estudo de varios exemplos indicou que,
em geral, os eventos nao-compartilhados por nenhum par de supervisores nao sao relevantes
para o conflito, ou seja, podem ser apagados da linguagem. Esta suspeita foi formalizada e
demonstrada no Capitulo 5. Todos os resultados sao apresentados para o caso simples, em que

se tem apenas 2 supervisores e em seguida estendidos para o caso de multiplos supervisores.

O primeiro resultado da tese, apresentado no Capitulo 5, consiste em um novo teste de
nao-conflito, aplicado sobre abstragoes dos supervisores e cujo resultado é o mesmo do teste
aplicado sobre os supervisores originais (Teoremas 5.3.1 e 5.3.3). Além disso, hé garantias
que o teste sobre as abstragoes nao terd nunca espaco de estados maior que o teste original
(Teoremas 5.3.2 e 5.3.4). Apresenta-se ainda um procedimento, chamado de W-solugao,
para aplicacao dos resultados deste capitulo. Neste procedimento, define-se o conjunto de
eventos relevantes como sendo composto de todos os eventos compartilhados por qualquer
par de supervisores. Este conjunto é, entao, estendido de tal forma que se obtenham OP-

abstracoes pela projecao da linguagem implementada neste conjunto de eventos relevantes.

As linguagens testadas neste capitulo sao referidas como sendo as linguagens implemen-
tadas pelos supervisores. No entanto, as propriedades das abstracoes nao tém relagdo com
a forma de obtencao das linguagens. Portanto, os resultados do Capitulo 5 sao aplicaveis
a qualquer conjunto de linguagens a partir do qual se queira detectar conflito, sejam elas

implementadas por supervisores ou nao.

Ao se estabelecer que as linguagens testadas sdo aquelas implementadas por supervisores
pode-se comecar a analisar aspectos estruturais destas linguagens. Se os supervisores sao
obtidos pela abordagem modular local (revista no Capitulo 4) sabe-se que a representagao
do sistema é realizada de tal forma que suas subplantas sdo assincronas (representagdo por
sistema produto). Se o supervisor é obtido pelo cdlculo do SupC, entdao sabe-se que ele

implementa uma sublinguagem da linguagem da planta.

Quando um evento é compartilhado por um par de supervisores, significa que a planta
que o contém é compartilhada por aquele par de supervisores. Percebeu-se, no entanto, que

o fato de um evento ser compartilhado por mais de um supervisor nao implica, necessaria-
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mente, que ele é relevante para o conflito. Isso ocorre quando o evento nao é desabilitado
por nenhum dos supervisores, significando que sempre que o evento é possivel na planta, ele
também é possivel no sistema controlado, se os supervisores implementarem os comporta-
mentos expressos nas especificacoes. Além disso, tal evento nao deve definir a desabilitacao
de nenhum outro evento, ou seja, ele nao deve indicar que depois de sua ocorréncia, um outro
evento é desabilitado. Os eventos que nao aparecem nas especificagoes genéricas (caso sejam
controldveis) sao aqueles que além de nao serem desabilitados pelos supervisores, nao definem
a desabilitacdo de nenhum outro evento. Para o caso de especificacoes nao-controlaveis, deve-
se obter uma especificacao controlavel ficticia, como serd mencionado adiante. Dessa forma,
um evento pode ser compartilhado e nao ser necessario para caracterizar a existéncia de
conflito, podendo portanto ser apagado nas abstracoes. Explorando estas condic¢Ges estrutu-
rais dos supervisores apresentou-se, no Capitulo 6, outro conjunto de condigoes suficientes
para as abstracoes para que o teste de nao-conflito possa ser aplicado sobre o mesmo. Estas

contribuicoes foram formalizadas nos Teoremas 6.3.1 e 6.3.2, apresentados no Capitulo 6.

Ainda neste capitulo, apresentam-se dois procedimentos para utilizacao dos resultados
apresentados. No primeiro procedimento, apresenta-se a T-solugao, que consiste em obter
abstracoes a partir de um conjunto de eventos relevantes composto por todos os eventos
presentes nas especificagdes genéricas (que devem ser controldveis) do sistema de controle.
Se estas especifica¢oes nao forem controlaveis, devem-se obter especificagoes ficticias (dadas
pela aplicacao de rotinas de redugao de supervisores, por exemplo) de forma a determinar
os eventos relevantes. A partir do conjunto de eventos relevantes, sao obtidas OP-abstracgoes
pela extensdo, se necessario, deste conjunto. As duas solu¢bes podem ser combinadas, gerando
a W o T-solucao. Nesta solugao, utiliza-se uma combinagao das duas solugoes previamente
apresentadas, onde primeiro aplica-se a T-solugao e em seguida a W-solugao é aplicada

sobre o conjunto de abstracoes obtido pela primeira parte do procedimento.

Em geral, os trés procedimentos apresentados sao incomparaveis, ou seja, nao hda um
método que gere abstracoes menores sempre, sendo que essa comparacao depende do sistema.
No entanto é fato que: (1) a W-solugao pode gerar abstragdes menores que a T-solugao e
a W o T-solugao; (2) a T-solugao e a W o T-solugao podem gerar abstragdes menores que

a W-solugao; (3) a W o T-solugao nunca gera abstragoes maiores que a T-solugao.

Pode-se perceber que a propriedade do observador é utilizada nos dois conjuntos de resul-
tados (apresentados no Capitulo 5 e Capitulo 6), ou seja, que esta propriedade das abstragoes
¢é utilizada indepedentemente de se utilizarem as condigoes estruturais ou nao. Em visita ao
grupo do Professor Knut Akesson, da Chalmers University of Technology na cidade de Gotem-
burgo, na Suécia, realizaram-se discussdes com os pesquisadores Hugo Flordal (doutorando
do grupo) e Robi Malik (Professor da University of Waikato- Waikato - Nova Zelandia), que
também visitava o grupo no mesmo periodo. Estes pesquisadores possuem resultados para
deteccao eficiente de conflito entre linguagens, usando o formalismo de algebra de proces-
sos. O objetivo desta visita foi discutir a relagdo entre os conceitos utilizados por cada um,
para obtencao dos resultados na detecgao do conflito. Entre os resultados desta discussao,

destaca-se a conclusao de que a propriedade do observador é a propriedade que gera a melhor



8. Conclusdes e Perspectivas 146

abstracao possivel que permite concluir sobre a existéncia de conflitos (usando abstracoes

obtidas pela aplicagdo da projegao natural).

A verificacdo da propriedade do observador é realizada intimeras vezes durante os pro-
cedimentos apresentados na tese, até que se consiga obter OP-abstragoes. A obtengao de
uma projecao que nao possua a propriedade do observador pode ter, em geral, complexidade
exponencial [Wong, 1998]. Entao, torna-se interessante evitar o calculo da projecao a menos
que se saiba que tal projecao serd uma OP-abstracao. Ha alguns procedimentos para obtencao
de projegoes com a propriedade do observador, mas nenhum deles estd implementado nas
ferramentas de controle supervisorio disponiveis. Tendo-se tomado conhecimento de uma
estrutura em arvore, chamada de verificador de diagnosticabilidade [Yoo e Lafortune, 2002a],
percebeu-se que a idéia basica utilizada neste verificador poderia ser também aplicada para
verificacao da propriedade do observador. A idéia principal consiste em monitorar cadeias de
mesma projecao pela evolugao dessincronizada através de eventos nao-observaveis, avaliando,
em paralelo, a ocorréncia de faltas no sistema. Essa idéia foi adaptada e um verificador da
propriedade do observador, chamado de OP-verificador, foi obtido e é apresentado no Capitulo
7. O OP-verificador constréi um automato que possui o estado Dead alcangivel, no caso em
que a propriedade do observador é violada. Se este estado é alcancado, o algoritmo para
a execucao e retorna falha na verificacao da propriedade. Este algoritmo é apresentado e

demonstrado correto no Capitulo 7. Exemplos ilustrativos de sua aplicagdo sao apresentados.

Apesar do algoritmo nao ter sido efetivamente implementado na ferramenta Grail para
Controle Supervisorio, desenvolvida pelo grupo do Professor José Cury, ha a expectativa de

que essa implementacao se concretize.

Um passo na diregao da efetiva aplicacao de técnicas formais a problemas reais foi dado
com este trabalho. No entanto, muitas questoes permanecem em aberto. A seguir sdo elen-

cadas algumas delas, levantadas no desenvolvimento da tese.

Uma vez detectada a existéncia de conflito, deve-se ser capaz de resolvé-lo. A resolugao
do conflito é realizada sobre o sistema global, ou seja, nao ha o conhecimento da localizagao
do conflito de forma a trata-lo localmente. Acredita-se que é possivel obter resultados neste
sentido, pelo uso da abordagem multitarefa. Esta abordagem permite diferenciar classes de
tarefas e introduz duas gradacoes de nao-conflito, o nao-conflito fraco e o nao-conflito forte.
A introducao destes novos conceitos permite analisar aspectos do conflito entre linguagens
ainda nao explorados. Acredita-se que o desenvolvimento de pesquisas nesta area significa
mais um passo na direcao de tornar a teoria do controle supervisério vidvel para aplicagao

em sistemas reais, pois serd possivel tomar medidas locais para solucao do conflito.

Especificamente sobre os resultados obtidos, algumas sugestoes de continuidade do tra-

balho sao discutidas.

i. A renomeagao de ocorréncias de eventos locais (ndo compartilhados entre supervisores)
que estejam violando a propriedade do observador pode ser utilizada. Para tanto, deve-

se ser capaz de identificar tais eventos e em seguida renomed-los de tal forma que estas
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.

ocorréncias sejam mantidas nas abstracoes enquanto as ocorréncia do evento que nao
violam a propriedade podem ser apagadas no procedimento de projecao. Esta extensao

trard redugoes ainda maiores para o procedimento de verificagdo de nao-conflito.

Acredita-se ser possivel obter outros conjuntos de eventos relevantes de forma a obter
abstracgoes com as caracteristicas desejadas para deteccao do conflito através da com-

binacao dos dois conjuntos de eventos relevantes apresentados na tese.

Na abordagem multitarefa deve-se verificar a existéncia de conflito (forte e fraco) entre
os supervisores. Os resultados apresentados nesta tese podem, portanto, ser estendidos
para tratar destas duas classes de conflito. Para tanto, deve-se redefinir a propriedade
do observador para o caso de se ter multiplas tarefas e adequar as demonstragoes para

esta nova realidade.

O procedimento de obtencao de OP-abstracoes passa pela extensdao do conjunto de
eventos relevantes de forma a garantir a propriedade do observador na projecao. A
forma como esta extensao do conjunto de eventos é feita, é baseada em heuristicas.

Acredita-se ser possivel obter um método que indique caminhos para esta extensao.

Todas estas questoes ficam em aberto, para pesquisa futura.
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