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RESUMO

Esta tese de doutorado investiga dois aspectos relevantes na Teoria do
Controle Supervisério (TCS) de Sistemas a Eventos Discretos (SEDs):
(i) o grau de dificuldade enfrentado ao modelar especifica¢oes para se-
rem cumpridas pelo sistema sob controle; (ii) a complexidade compu-
tacional do procedimento de sintese de uma solucao para o Problema
do Controle Supervisério (PCS). Para tratar desses aspectos, sdo pro-
postas duas diferentes abordagens: o uso de Distinguidores e o uso de
Automatos Finitos Estendidos (AFEs).

A abordagem com distinguidores consiste em refinar o conjunto origi-
nal de eventos do modelo de um SED, em um novo conjunto. Cada
refinamento é apropriadamente escolhido para identificar uma instan-
cia particular em que o evento original ocorre no sistema. Entao, um
mapa chamado distinguidor é proposto para estabelecer a relacao entre
as cadeias dos alfabetos original e refinado. Fazendo-se uso de eventos
refinados, pode-se simplificar a modelagem de especificagdes de con-
trole cuja representacao seria bastante complexa no alfabeto original.
Além disso, é mostrado que resolver o PCS usando distinguidores leva
diretamente & solugao 6tima de controle, porém, sem vantagens compu-
tacionais na sintese em relacao ao método nao-refinado. Nesse sentido,
é também mostrado como construir aprozimagées para o modelo refi-
nado de um SED. Ao serem usadas na sintese de supervisores, as apro-
ximacoes permitem reduzir o custo computacional do procedimento, ao
mesmo tempo em que permitem preservar a controlabilidade, a méxima
permissividade e o nao-bloqueio da solucao de controle.

A segunda proposta a ser apresentada consiste em modelar um SED
através de AFEs. Os AFEs sao estruturas de estados cujas transi¢oes
sao estendidas com formulas que atualizam varidveis de tal modo que
seus valores passam a fazer parte dos estados. Assim, fazendo-se uso
de valores de varidveis, pode-se facilmente expressar a semantica de
uma especifica¢ao através de condi¢oes logicas, implementadas sobre o
modelo de um SED. Mostra-se que o uso de AFEs leva diretamente a
solucao 6tima para o PCS a qual, no entanto, é obtida sem vantagens
computacionais, em relacao ao método convencional. Isso ocorre, por-
que os valores das varidveis, ainda que implicitos no modelo do sistema,
precisam ser considerados na sintese, o que elimina possiveis ganhos tra-
zidos pela simplificacdo da modelagem. Nesse sentido, propde-se um
método para abstrair certas varidveis no AFE que modela um SED. Ao



serem usadas na sintese, tais abstragoes reduzem o custo computacio-
nal do procedimento, ao mesmo tempo em que permitem preservar a
controlabilidade, a maxima permissividade e o nao-bloqueio da solugao
de controle. Um algoritmo para obter supervisores, a partir de AFEs,
também é apresentado e ilustrado por meio de um exemplo.

Sempre que possivel, as duas abordagens propostas sdo comparadas
e ilustradas por exemplos. Em particular, o exemplo de um sistema
de manufatura é adotado ao longo da tese para permitir a analise dos
diferentes métodos de sintese.

Como contribuicao final, propde-se associar o uso de distinguidores a
um método descentralizado de sintese, em particular ao Controle Modu-
lar Local (CML). Inicialmente, mostra-se que o uso direto de distingui-
dores, em geral, complexifica a resolucao do CML. Essa inconveniéncia
é mitigada pela sintese combinada, um método por meio do qual super-
visores locais sao obtidos usando distinguidores apenas quando apro-
priado. Esse método leva a um comportamento global controlado que
é equivalente ao CML original, porém, que também é processado com
equivalente custo computacional. Nesse sentido, mostra-se ainda como
combinar vantagens do CML, de distinguidores e de aproximacgoes. O
mesmo exemplo do sistema de manufatura ilustra essa contribuicao fi-
nal.

Palavras-chave: Sistemas a Eventos Discretos. Teoria do Controle
Supervisorio. Distinguidores. Aproximacoes. Automatos Finitos Es-
tendidos. Abstracoes. Controle Modular Local.



ABSTRACT

This doctoral dissertation deals with two relevant aspects of the Super-
visory Control Theory (SCT) of Discrete Event Systems (DES): (i) the
degree of difficulty faced when modelling specifications to be fulfilled
by the system under control; (ii) the computational complexity of the
procedure to synthesize a control solution to the Supervisory Control
Problem (SCP). In order to address these aspects, one proposes two
different approaches: the use of distinguishers and the use of Extended
Finite-state Automata (EFA).

The approach with distinguishers consists in refining the original set of
events of a DES model into a new set. Each refinement is properly cho-
sen to identify a particular instance in which the original event occurs in
the system. A map named Distinguisher is then proposed to establish
the relationship among strings of the original and refined alphabets.
By using refined events, one can simplify the modelling of control spe-
cifications whose design would be rather complex in the original alpha-
bet. Besides this, it is shown that solving the SCP using distinguishers
directly leads to the optimal control solution, yet without providing
computational advantages in synthesis with respect to the nonrefined
method. In this sense, one shows how to construct approzimations
for the refined DES model. Approximations can be used in synthesis,
reducing its computational cost, while preserving controllability, least
restrictiveness and nonblocking of the control solution.

The second approach to be proposed consists in modelling a DES using
EFA. EFA are structures of states whose transitions are augmented
with formulas that update variables in such a way that their values
turn to be part of the reached states. Thus, by taking advantages of
variable values, one can easily model formulas to restrict a DES model.
One shows that EFA can be used in synthesis and this directly leads to
the optimal solution to the SCP, yet without providing computational
advantages. This happens because variable values have to be unfol-
ded in synthesis, eliminating possible gains brought by simplifying the
modeling. In this sense, one shows how to abstract some variables
in the EFA modeling a DES. Abstractions can be used in synthesis,
reducing its computational cost, while preserving controllability, least
restrictiveness and nonblocking of the control solution. An algorithm
to compute supervisors from EFA is also proposed and illustrated by
an example.



In the dissertation, whenever possible, the two proposed approaches
are compared and illustrated by examples. In particular, an example
of a manufacturing system is adopted along the document to allow to
compare the different synthesis methods.

As a final contribution, one proposes to associate distinguishers to a
decentralised method of synthesis, in particular to the Local Modular
Control (LMC). It is initially shown that the direct use of a distin-
guisher, in general, complexifies the resolution of the LMC. This in-
convenience is mitigated by the combined synthesis, a method through
which local supervisors are obtained with distinguishers only when ap-
propriate. The combined method leads to a global controlled behaviour
that is equivalent to the original LMC, however, it is processed also with
equivalent computational cost. In this sense, it is further shown how
to combine advantages from LMC, distinguishers and approximations.
The same example of the manufacturing system illustrates this final
contribution.

Keywords: Discrete Event Systems. Supervisory Control Theory.
Distinguishers. Approximations. Extended Finite-state Automata.
Abstractions. Local Modular Control.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas computacionais sao um suporte fundamental para o
crescimento da cadeia produtiva industrial, influenciando diretamente
na economia do mundo globalizado. Assim sendo, é natural que esses
sistemas evoluam muito rapidamente e também se tornem cada vez
mais abrangentes e complexos. Fato tal decorre da grande demanda por
tecnologia e da aparentemente inesgotavel disponibilidade de recursos
computacionais que, quando aliados & criatividade dos projetistas de
software, dao origem a sofisticados sistemas automatizados.

O que se observa atualmente, no entanto, é que o aporte tecnolo-
gico tem tomado dimensoes tais que a capacidade de raciocinio humano,
acerca de uma possivel solugao técnica, pode ser um gargalo no desen-
volvimento de sistemas. Além do mais, a exigéncia por flexibilidade
nos processos industriais torna inviavel depender apenas da inspira-
¢ao do engenheiro para o desenvolvimento de solugoes computacionais.
Rapidamente essa pratica vem sendo aliada a operagoes automaéticas
executadas sobre modelos de sistemas, representados com alto nivel de
abstracao e, assim, em melhor sintonia com a percep¢ao humana.

A modelagem de um sistema se justifica por intameras razoes.
Dentre elas, o fato de que nem sempre é possivel, ou mesmo seguro,
atuar experimentalmente sobre sua estrutura real, tendo em vista os
efeitos préticos desse tipo de interferéncia. Além disso, um modelo
permite abstrair detalhes do sistema modelado que podem ser irre-
levantes em determinado contexto, facilitando, assim, compreender o
sistema, manipulé-lo a partir de diferentes perspectivas, entre outras
coisas. Técnicas avancadas de Engenharia de Software integram mo-
delos para diversos fins, incluindo a sintese automatica de sistemas, a
verificacao formal, a geragao de codigo, etc.

O conteudo desta tese também se desenvolve sob esse prisma,
ou seja, sob a modelagem de sistemas para a sintese automéatica de
software. A particularidade é que a proposta é centrada na sintese de
controladores para uma familia especifica de sistemas, os chamados Sis-
temas a Eventos Discretos (SEDs) (CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2008).
Os SEDs tém como caracteristica o fato de serem guiados pela ocor-
réncia assincrona de eventos, em oposicao aos sistemas dirigidos pelo
tempo, e abrangem importantes categorias de sistemas, como os de
manufatura, de telecomunicacoes, de transagoes eletronicas, de jogos e
entretenimento, etc.

Em geral, os subsistemas que compoem um SED apresentam a
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tendéncia de operar em paralelo, concorrendo por recursos do sistema
e guiados pela ocorréncia assincrona de eventos. Essa caracteristica
altera o estado global do sistema nas mais variadas e imprevisiveis
maneiras, limitando bastante a compreensao, e consequentemente, a
acao humana sobre o seu comportamento. Esse cenério se torna ainda
mais complexo quando se trata de um SED de grande porte, ou quando
o SED ¢é modificado para envolver novos componentes, ou mesmo para
alteragoes nos seus requisitos funcionais, o que é bastante comum na
pratica (QUEIROZ; CURY, 2000b) (MALIK; FABIAN; AKESSON, 2011).

Se por um lado é um desafio controlar o comportamento de um
SED, por outro lado, essa é uma necessidade. Além do mais, por uma
questao de sobrevivéncia de mercado, o desempenho e a qualidade da
cadeia produtiva imperam no meio industrial, ¢ normalmente sao al-
cancados através do controle 6timo dos intimeros recursos integrados.
Controlar adequadamente o comportamento de um SED e, ao mesmo
tempo, garantir o aproveitamento maximo de seus recursos, é complexo,
em geral.

Um método que permite intervir, precisamente, no comporta-
mento de um SED, é dado pela Teoria do Controle Supervisério (TCS)
(RAMADGE; WONHAM, 1987b, 1989). A TCS baseia-se na Teoria dos
Autématos Finitos (AFs) e Linguagens para descrever formalmente a
sintese de supervisores (ou controladores) 6timos para SEDs. Supervi-
sores 6timos sao estruturas que atuam sobre o modelo de um SED de
maneira minimamente restritiva e nao-bloqueante, desabilitando even-
tos conforme especificagoes de controle.

Embora seja amplamente explorada e constantemente estendida
e melhorada, a TCS apresenta dois aspectos que limitam a pratica do
controle supervisorio, a saber:

e o esforco computacional necessario para sintetizar supervisores
otimos; e

e 0 esforco despendido pelo engenheiro para expressar certas espe-
cificagoes que devem ser cumpridas sob controle.

Em termos gerais, esses dois aspectos direcionam o contetdo
desta tese e estao estreitamente relacionados ao conceito de informacdao.
Informacao € um aspecto chave para a resolucao de um Problema de
Controle Supervisério (PCS) de SEDs. A forma como as informagoes a
respeito do sistema sao interpretadas, disponibilizadas e manipuladas,
influencia nas condigoes para a resolucdo do problema. Algumas dessas
condicoes se relacionam & existéncia ou nao de uma soluc¢ao, ao custo
computacional envolvido para computar essa solucao, a dificuldade para
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expressar as especificacoes que, ao serem cumpridas sob controle, levam
a solucao, etc.

Ao controlar um SED, pode ocorrer que as restri¢oes impostas
pelos canais de comunicacao, que conectam o sistema aos controlado-
res, induzam & observabilidade parcial dos eventos do sistema. Isso
pode se dar devido & impossibilidade de observar certos eventos, tais
como os sinais de sensores (LIN; WONHAM, 1988; CIESLAK et al., 1988;
LIN; WONHAM, 1990; HUANG; RUDIE; LIN, 2008), ou devido ao uso de
arquiteturas descentralizadas de controle, caso em que os controladores
locais possuem acesso a apenas uma parte dos eventos gerados pelo sis-
tema (RUDIE; WONHAM, 1992; LIN; WONHAM, 1990; YOO; LAFORTUNE,
2002a).

A observacao parcial de eventos altera as condigdes de existéncia
de uma solucao para o PCS, em relacao & observabilidade total. Mesmo
que uma solucdo exista, a forma como ela é calculada é particular,
assim como o é a complexidade do procedimento de sintese. Alguns
trabalhos tém investigado formas de obter um conjunto de eventos que,
quando observaveis, garantem a existéncia de uma solug¢ao para o PCS
(YOO; LAFORTUNE, 2002b; HAJI-VALIZADEH; LOPARO, 1996; KHULLER;
KORTSARZ; ROHLOFF, 2004).

A informacao também pode ser examinada de outra perspectiva:
a do nivel de abstracao com que o sistema é modelado. Esse aspecto
influencia diretamente na forma como as especificagoes de controle po-
dem ser expressas. Por exemplo, considere a ocorréncia de um certo
evento observavel ao longo da evolugao do sistema. Dependendo do
nivel de abstragdo com que o sistema é visto (modelado), o engenheiro
de controle pode ter de rastrear (memorizar) outras combinagoes de
eventos que levam a uma ocorréncia especifica, para que, s6 entao, con-
siga interpretar o significado correto daquela ocorréncia. E o caso, por
exemplo, da modelagem de uma especificagao que previne o underflow
em um buffer qualquer. Modelar essa especificacao pode depender do
rastreamento de todos os eventos que inserem e retiram elementos do
buffer, para que, s6 entdo, se possa identificar o evento que o torna
vazio. Por outro lado, se o nivel de abstracao adotado for tal que
explicita, dentre todos os eventos possiveis, aquele evento que de fato
torna o buffer vazio, entao expressar essa especificacao tende a ser mais
simples.

Algumas extensoes do controle hierdrquico focam na abstracao
do modelo original do sistema em um modelo de mais alto nivel, a partir
do qual algumas especificacoes, originalmente complexas, passam a ser
facilmente modeladas através do uso de simbolos de alto nivel. Duas
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dessas extensoes podem ser identificadas na literatura: a primeira cons-
tréi o modelo abstrato apagando eventos do modelo original através de
proje¢ies naturais (CUNHA; CURY, 2007; SCHMIDT; MOOR; PERK, 2008;
FENG; WONHAM, 2008); a segunda, atribui ao modelo abstrato seu pro-
prio conjunto de eventos e constréi o modelo em alto nivel com base
em um mapa-reporter, que noticia quando o modelo original alcanca
certos estados (ZHONG; WONHAM, 1990; WONG; WONHAM, 1996). Em
ambos os casos, cada ocorréncia de evento no modelo abstrato pode
representar a ocorréncia de uma cadeia de eventos no modelo original.

Em oposicao & abordagem bottom-up, sobre a qual o controle hie-
rarquico é fundamentado, pode acontecer que o nivel de abstracao com
o qual um SED é modelado seja, originalmente, alto. Nesses casos, mo-
delar especificagoes de controle também pode ser complexo. Enquanto
a habilidade humana para estruturar uma modelo limita-se a algumas
dezenas de estados, o modelo para uma tnica especificagao pode envol-
ver milhares de estados (CURY et al., 2012; TEIXEIRA; CURY; QUEIROZ,
2011, 2013). Dessa forma, explorar uma abordagem top-down para a
modelagem de SEDs pode ser de grande valia. Nessa abordagem, ao
invés de ser abstraido, o modelo original do sistema é enriquecido (re-
finado) com informacoes acerca da ocorréncia de certos eventos (BOU-
ZON; QUEIROZ; CURY, 2008, 2009), ou sobre o status de certos estados
(SKOLDSTAM; AKESSON; FABIAN, 2007; OUEDRAOGO et al., 2011), o que
pode viabilizar a modelagem de especificagoes complexas. Nesses casos,
cada evento do modelo original representa diferentes circunstancias no
universo refinado, explicitando a oposi¢ao & abordagem bottom-up.

Esta tese é estruturada sobre a abordagem top-down. Dentre
seus objetivos gerais esta a estruturagao de dois métodos para modificar
o modelo de um SED, refinando-o conforme a abordagem top-down,
mencionada anteriormente. Apo6s serem individualmente apresentados,
discutidos e exemplificados, esses dois métodos sao ainda comparados,
para que se oriente o engenheiro na aplicabilidade de cada um deles.
Finalmente, um dos métodos é estendido a uma abordagem de sintese
descentralizada. Esses objetivos gerais sdo especificados a seguir.

O primeiro método a ser apresentado baseia-se no refinamento
do conjunto original de eventos do AF que modela um SED. O modelo
refinado do sistema, além de incorporar um novo conjunto de eventos, é
também associado a um Distinguidor, um mecanismo que mapeia cada
cadeia de eventos originais em cadeias compostas por eventos refinados.
Cada cadeia refinada representa ocorréncias dos eventos originais com
uma semantica em particular. A ideia de um distinguidor foi original-
mente proposta em Bouzon, Queiroz e Cury (2008, 2009). Esta tese da
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continuidade & investigagao relacionada a distinguidores, generalizando,
melhorando e estendendo os resultados em diversas esferas.

Ja o segundo método a ser apresentado, baseia-se no uso de Auto-
matos Finitos Estendidos (AFEs). Os AFEs sao estruturas de estados,
similares aos AFs, mas estendidas com férmulas associadas as transi-
coes de estados do modelo. Essas formulas atualizam variaveis apos
cada transicao, de modo que os valores das varidveis passam a compor
a semantica dos estados. Assim, ao invés de refinar informagoes sobre
eventos, como no caso dos distinguidores, essa abordagem refina infor-
magoes sobre os estados de um modelo. O uso desse método remete
a vantagens equivalentes as observadas com o refinamento de eventos,
tanto em relacao & modelagem quanto & sintese de supervisores. Em-
bora o uso de AFEs ndo seja inédito na TCS, esta tese estrutura a abor-
dagem de maneira mais vantajosa (e, sob certo aspecto, mais simples)
em comparagao aos trabalhos encontrados na literatura (SKOLDSTAM;
AKESSON; FABIAN, 2007; OUEDRAOGO et al., 2011), principalmente em
relacao ao custo computacional da sintese de supervisores.

Sera mostrado, no decorrer da tese, que ambos 0os métodos usados
para refinar o modelo de um SED, distinguidores ou AFEs, permitem:

(i) viabilizar a modelagem de especificagbes complexas de controle,
fazendo-se uso dos eventos refinados ou dos valores das variaveis;

(ii) obter uma solucdo 6tima de controle;

(iii) computar as solugbes refinadas com um custo computacional equi-
valente ao da sintese original (caso essa fosse processada sem re-
finamentos).

Mesmo em face as claras vantagens, sumarizadas nos itens acima,
os métodos propostos nao permitem, diretamente, reduzir a complexi-
dade de sintese. Assim sendo, o esfor¢co computacional permanece sendo
um obstaculo para a resolu¢ao do PCS. Nesse sentido, uma contribuicao
adicional desta tese é mostrar como os distinguidores e os AFEs podem
ser explorados para a construcao, respectivamente, de aprozimagoes e
abstragoes para o modelo refinado de um SED. Ao serem usadas em
sintese, tais aproximagoes ou abstragoes permitem resolver o PCS com
ganhos computacionais. Ainda, sdo derivadas as condi¢oes que garan-
tem a controlabilidade, o nao-bloqueio e a maxima permissividade da
solucao de controle, nesses casos.

Como contribuigao final desta tese (ndo necessariamente expos-
tas nessa ordem textual) propoe-se associar a ideia de refinamentos
a uma arquitetura descentralizada de controle, aqui representada pelo
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Controle Modular Local (CML) (QUEIROZ; CURY, 2000b, 2000a). Como
justificativa, argumenta-se que, mesmo em face as vantagens providas
pelos métodos de refinamento propostos, a sintese de supervisores per-
manece sendo processada monoliticamente. Em contrapartida, o CML
define um método de sintese descentralizado. Assim, propoe-se esten-
der o CML para incorporar o refinamento de eventos. Essa extensao
¢é feita de forma a se obter as vantagens paralelas de distinguidores,
aproximagoes e CML.

A ideia de refinar o modelo de um SED, como apresentada nesta
tese, tem sido adotada na literatura para propositos especificos. Por
exemplo, o refinamento de eventos tem sido usado como um dos pas-
sos da sintese composicional (MOHAJERANI et al., 2011), para evitar
nao-determinismo de AFs. Essa estratégia otimiza a construcao de abs-
tragoes para reduzir o custo computacional de sintese, mas nao trata
da simplificacdo da modelagem. Em contrapartida, a simplificacdao da
modelagem ¢é alvo de investigagoes através do uso de AFEs (OLIVEIRA;
CURY; KAESTNER, 2004; CHEN; LIN, 2000; KUMAR; GARG, 2005; OU-
EDRAOGO et al., 2011). Porém, essas abordagens n&o implementam a
ideia de usar abstracoes para reduzir o custo computacional de sintese.

As contribuicoes desta tese sao ilustradas no contexto de diversos
exemplos. Em particular, um sistema de manufatura com retrabalho de
materiais é introduzido no Capitulo 3 e retomado nos demais capitulos
para ilustrar as propostas apresentadas, facilitando, assim, compara-
las. Esse exemplo contém uma especificacdo complexa, que é entao
modelada com o auxilio de distinguidores e também de AFEs. Entao,
a sintese é processada em cada abordagem, inicialmente sobre a estru-
tura refinada e posteriormente sobre aproximagoes/abstracoes para os
modelos refinados. Quando se obtém uma solugao subdtima, mostra-se
como a sintese pode ser melhorada para garantir o resultado minima-
mente restritivo e, a0 mesmo tempo, manter importantes ganhos com-
putacionais. Outros exemplos sao abordados: o algoritmo de sintese
com AFEs é ilustrado através de um exemplo simples de um sistema
de manufatura (que permite descrever o passo-a-passo da operagao) e
um exemplo de um sistema de estocagem também é apresentado para
ilustrar a associacao entre distinguidores e AFEs.

A estrutura da tese é organizada conforme descri¢ao a seguir.

O Capitulo 2 traz um apanhado geral sobre os SEDs. Discutem-
se as caracteristicas, propriedades e algumas alternativas para a mode-
lagem dessa classe de sistemas, em especial, os Automatos e as Lingua-
gens, cujos conceitos bésicos também sao apresentados no capitulo.

O Capitulo 3 apresenta a TCS, conforme originalmente proposta.
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Apresenta-se um problema de controle cuja resolugao ¢é ilustrada através
de um exemplo.

O Capitulo 4 introduz a ideia do refinamento de eventos. O con-
ceito de um distinguidor é apresentado, suas propriedades sao descritas,
e seu uso na TCS é exemplificado. Este capitulo também estrutura o
conceito de D-aproximagoes, sua construgao, propriedades e seu uso na
TCS, para uma sintese computacionalmente eficiente.

O Capitulo 5 apresenta o CML e suas extensoes para envolver
distinguidores e aproximacoes. Um exemplo é usado para ilustrar as
diversas alternativas de sintese modular local.

O Capitulo 6 descreve a abordagem de sintese com AFEs. Apds
apresentar suas principais propriedades, mostra-se como o PCS pode
ser resolvido a partir de AFEs. Em seguida, introduz-se uma classe
de abstracoes para serem usadas em sintese. Um algoritmo para a
computacao de supervisores, a partir de AFEs, também é apresentado
e exemplificado.

As abordagens apresentadas nos capitulos 4 e 6 sdo comparadas
no Capitulo 7, e exemplos sao apresentados para ilustrar como elas se
relacionam.

Finalmente, o Capitulo 8 traz as consideragdes finais, os objetivos
alcangados com a tese, e algumas sugestoes de trabalhos futuros.
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2 SISTEMAS A EVENTOS DISCRETOS

A modelagem computacional de sistemas é estruturada sobre
dois fundamentos béasicos:

(i) o conceito de estado, que identifica o status do sistema em deter-
minada circunstancia; e

(if) um mecanismo de transicdo de estados, caracterizando a evolugao
do sistema.

Assim, classificar uma familia de sistemas que compartilhe de
alguma caracteristica em comum, passa, sobretudo, por caracterizéi-los
dentro desses dois fundamentos. Por exemplo, alguns sistemas tém
em comum o fato de que seus estados sdo mapeados continuamente e
suas estruturas de transicao sao regidas pelo tempo. Inimeras grande-
zas fisicas compoem essa categoria, como temperatura, fluxo, pressao,
etc. Na modelagem de tais sistemas, os estados podem ser represen-
tados por varidveis continuas e a dindmica de transicao, guiada pelo
tempo. Assim, equacoes diferenciais se tornam alternativas naturais
para representa-los.

Em outros casos, a modelagem via equagoes diferenciais pode
nao ser adequada, pelo fato de que o espago de estados de um sistema
pode nao ser continuo, e a dindmica de transi¢des pode nao depender
do tempo, mas de eventos instanténeos e assincronos. Considere, por
exemplo, o processamento de um dado em algum dispositivo computaci-
onal. Nesse caso, o conjunto de estados possiveis é claramente discreto,
e poderia ser dado, por exemplo, por E = {parado, processando}.
Ademais, as transi¢oes entre esses dois estados visivelmente néo se re-
lacionam ao tempo, mas a eventos assincronos, como clock, entrada de
dados, interrup¢ao, etc.

Sistemas que compartilham dessa dindmica, i.e., que represen-
tam estados por conjuntos discretos, e cujos mecanismos de transicao
sao guiados por eventos ocorridos em pontos discretos do tempo, sao
denominados Sistemas a Eventos Discretos (SEDs) (CASSANDRAS; LA-
FORTUNE, 2008). Exemplos de SEDs incluem sistemas de manufatura,
de telecomunicacoes, de transacgoes eletronicas, jogos, etc.

A modelagem de SEDs se d&, normalmente, através de diagramas
de transi¢oes, nos quais é possivel mapear a evolucao do sistema dentro
de um espago de estados, de forma intuitiva, capturando apenas o que é
relevante no contexto de uma dinamica discreta (CURY, 2001). Alguns
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dos formalismos existentes para a modelagem de SEDs sao apresentadas
a seguir.

2.1 MODELAGEM DE SED

A modelagem de um sistema se justifica por inimeras razoes.
Dentre elas, o fato de que nem sempre é possivel, ou mesmo seguro,
atuar experimentalmente sobre sua estrutura real, tendo em vista os
efeitos praticos desse tipo de interferéncia. Além disso, um modelo
permite abstrair detalhes do sistema modelado que podem ser irrele-
vantes para determinado contexto, facilitando assim, compreender o
sistema, manipulé-lo a partir de diferentes perspectivas, entre outras
coisas.

Sob o ponto de vista dos SEDs, a atividade de modelagem nor-
malmente se utiliza de estruturas discretas de diagramacgao que supor-
tam representar problemas de natureza, tamanho e complexidade vari-
ados. Dentre os formalismos mais conhecidos estao: as Redes de Petri
(e suas intmeras extensoes) (MURATA, 1989; DESROCHERS; AL-JAAR,
1994), a Teoria das Filas (BOLCH et al., 2006; TRIVEDI, 2002), a Teoria
dos Autématos e Linguagens (HOPCROFT; ULLMAN; MOTWANI, 2001;
ROSEN, 2007), etc. Nenhuma dessas alternativas formais ¢, contudo,
unanimemente aceita. Isso porque cada formalismo suporta, em geral,
representar apenas parcialmente as propriedades de um SED.

Nesta tese, a Teoria dos Autématos e Linguagens é adotada como
formalismo de modelagem. A escolha se d&, sobretudo, pelo fato de que
as operagoes sobre Autdomatos e Linguagens alicercam a abordagem a
ser introduzida no Capitulo 3, a qual é de relevancia central para a
tese por formalizar a sintese de controladores 6timos para SEDs. Isso
pode nao ser trivial, ou mesmo possivel, através de outros formalismos,
que normalmente se limitam a técnicas de andlise formal. Nesse sen-
tido, apresentam-se a seguir os principais fundamentos dos Autdématos
e Linguagens, no contexto da modelagem de SEDs.

2.2 TEORIA DAS LINGUAGENS FORMAIS

Considere um SED, cuja evolucao se da em razao da ocorréncia
de eventos. Naturalmente, o resultado dessa dindmica remete a uma
trajetoria formada por sequéncias de eventos. Para cada uma dessas
sequéncias dé-se o nome de cadeia. E intuitivo pensar que modelar um
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SED nada mais é, entao, do que descrever tais cadeias e, analogamente,
processar operagoes sobre o modelo de um SED consiste em manipular
suas cadeias. A seguir, essas ideias sdo formalizadas e algumas opera-
¢oes béasicas sao introduzidas.

2.2.1 Evento

O primeiro passo para modelar um SED é identificar os eventos
que guiam a dindmica do sistema. Cada um desses eventos é entao
etiquetado por um simbolo, distinto dos demais.

Identificar eventos em um SED pode ser relativizado ao nivel de
abstracao com que o sistema é interpretado, ou a necessidade de obser-
var determinados eventos para fins praticos. De todo modo, tratam-se
de atividades de engenharia e que, portanto, dependem da experiéncia
do engenheiro. E comum, porém, que o sistema naturalmente aponte
para um conjunto de eventos, como por exemplo sinais de inicio e fim
de operacoes em maquinas, sinais providos por sensores ao identificar
uma situacao particular, inicio e fim de movimentos robéticos, etc.

2.2.2 Alfabeto

Alfabeto &€ como é conhecido o conjunto de eventos identificados
em um SED. Nesta tese, assume-se que o alfabeto ¢é finito, nao-vazio e
denotado por X.

2.2.3 Cadeia

Define-se por cadeia uma sequéncia finita de eventos pertencentes
ao alfabeto . Um caso particular de cadeia é a cadeia vazia (denotada
por €), a qual corresponde a uma sequéncia com nenhum evento.

Denota-se por X* o conjunto de todas as cadeias possiveis de
serem compostas com eventos em Y, incluindo a cadeia €. Conven-
cionalmente, o tamanho de uma cadeia s € ¥* é denotada por [s|,
representando a quantidade de eventos que compoem s. Por exemplo,
|abed| = 4, |e| = 0, e assim por diante.
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2.2.4 Linguagem

O conceito de linguagem, formalmente definido, nao difere da
intuitiva nocao de linguagem natural, falada. Considerando-se, por
exemplo, o vocabulario relacionado a determinado idioma, existe um
conjunto de palavras (cadeias) que sdo coerentes ou corretas no con-
texto do idioma. Tais palavras sao compostas unicamente por letras
(simbolos) do seu alfabeto. Mas, também, é possivel realizar a livre
composicao de novas palavras, embora elas possam nao ser reconheci-
das no vocabulério. A entidade que define esse vocabulario valido dé-se
o nome de linguagem.

Formalmente, uma linguagem L é um subconjunto de cadeias
em X, i.e., L C ¥*, que determina quais sao as combinagoes possiveis
de eventos em ¥ que levam a cadeias reconhecidas em determinado
contexto (vocabulério).

Uma caracteristica importante das linguagens formais é que elas
podem contemplar um nimero infinito de cadeias, embora cada cadeia
seja finita e oriunda de um alfabeto também finito. Por exemplo, seja
Y ={a,b}. Uma linguagem L que contempla todas as cadeias possiveis
em Y¥* corresponde a L = {¢,a,b, aa, bb, ab, ba, aab, - - - }. Nesse caso, L
contém um numero infinito de cadeias finitas.

2.2.5 Operagoes sobre Linguagens

Sendo uma linguagem um conjunto, por defini¢do, entdo todas as
operagoes convencionais sobre conjuntos - uniao, intersec¢ao, poténcia,
entre outras - se aplicam as linguagens. Além dessas, outras operagoes
podem ser definidas especificamente para esse contexto. Algumas delas
sao apresentadas a seguir.

2.2.5.1 Operagoes Morfologicas

Seja ¥ um alfabeto e s = wvw uma cadeia, com u,v,w € 3*.
Entao, diz-se que:

e u é um prefixo de s;
e v é uma subcadeia de s;

e w ¢é um sufixo de s;
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2.2.5.2 Concatenacgao

Para duas linguagens, L, Lo C ¥*, a concatenacao de L; com
Lo, denotada por LiLs, é definida por:

L1Ly = {S ey | (S = 8182) A\ (81 € LiNsy € LQ)}

2.2.5.3 Prefixo-fechamento

Para uma linguagem L C ¥*, o prefixo-fechamento de L, deno-
tado por L, é definido por:

L={seX" | (3teXx*),stel}.

Ou seja, L consiste na linguagem que contém todos os prefixos
de todas as cadeias de L. Sendo assim, se L for prefixo-fechada, entao
L = L e qualquer prefixo, de qualquer cadeia de L, também é uma
cadeia em L.

2.2.5.4 Projecao Natural de cadeias e linguagens

De maneira informal, projetar uma cadeia definida em 37 sobre
outro conjunto de cadeias X3 significa aplicar um mapeamento sobre
os eventos da primeira cadeia, de forma a obter como resultado uma
versao da cadeia original, em 3. Um caso particular é aquele no qual
Yo C X1 e a agao de projecao é a de apagar eventos da cadeia original
que nao estejam no alfabeto projetado.

Formalmente, sejam dois alfabetos X, e Xy, tal que X, C 3.
A projecao natural de uma cadeia em ¥}, sobre X7, é obtida através
de um mapa P : ¥}, — X7, definido como segue:

Ple) = ¢

_ o seo € Xn,;ou
Plo) = {6 se g € Xpr\ B

P(s)P(o), para s € 3y, e 0 € Xy

e,

0

2
I

As projec¢oes de cadeias diretamente se estendem a linguagens se
o mapeamento se aplica a todas as cadeias da linguagem. Para uma
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linguagem L C 33,, a projecao natural de L sobre X7 é definida por:
P(L)={teX;, | t="P(s), para algum s € L}. (2.1)

Outra forma de projecao se da através do mapeamento inverso
de uma cadeia. Considere um mapa P~ : X% — 2% | definido de
modo tal que:

Pty ={s €T3 | P(s) =t}

De maneira analoga & primeira, a projecao inversa também pode
ser estendida para linguagens L,, C X% , tal que:

P (L) ={s€X} | P(s)=t, para algum t € L,,}. (2.2)

Como se pode notar, a operacao de projecao é aninhada na de-
finicdo do mapa inverso. Ou seja, a projecdo inversa de uma cadeia ¢
com eventos em Y, é composta pelo conjunto de todas as cadeias com
eventos em X, cujas projecoes resultam na propria cadeia .

2.2.5.5 Composicao sincrona de linguagens

Linguagens podem ser formalmente combinadas através da ope-
racao de composicao sincrona, que é geralmente denotada pelo simbolo

Il

Seja ¥ um alfabeto tal que ¥ = |J!_, ¥;, parai = 1,--- ,n, e
seja L; uma linguagem tal que L; C 3. A composicao sincrona das
linguagens L; ¢ denotada por ||!_, L; C X* e é definida como:

o - Qe
= i=1

= {sex"| \Pils)€Li}. (2.3)

i=1
2.2.6 Classes de Linguagens

De um modo geral, uma linguagem pode ser classificada con-
forme duas perspectivas distintas: (i) a regularidade e (ii) a nao-regularidade.
Uma linguagem é regular quando pode ser expressa por um conjunto
finito de recursos (muito embora o nimero de possiveis cadeias que
compdem essa linguagem possa ser infinito). Inversamente, uma lin-
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guagem é nao-regular quando nem sempre pode ser representada por
uma estrutura finita.

Dada a natureza dos aspectos abordados nesta tese, é de inte-
resse particular a exploracao da classe das linguagens regulares. De
fato, note que a modelagem de SEDs normalmente compreende uma
quantidade finita de elementos. Em geral, o comportamento desses ele-
mentos pode ser representado por mecanismos formais de estruturacao,
também finitos.

As Expressoes Regulares, por exemplo, sdo notagdes algébricas
capazes de reconhecer todas (e somente) as linguagens regulares (HOP-
CROFT; ULLMAN; MOTWANTI, 2001). Esse formalismo se assemelha as
linguagens de programagao, no sentido de que o reconhecimento (ou
nao) de cadeias de uma linguagem ¢é definido declarativamente, por
meio de expressoes.

Uma das grandes dificuldades da modelagem de SEDs através de
Expressoes Regulares é a falta de clareza e a complexidade de notagao
(CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2008). Nem sempre é simples representar
sequéncias de eventos de um SED de uma maneira puramente algé-
brica. Mecanismos de diagramagcao como, por exemplo, os Autdmatos
Finitos, podem simplificar substancialmente essa atividade. Os Auto-
matos fornecem uma notagao intuitiva de modelagem sem, ao mesmo
tempo, abdicar do rigor formal. Ademais, essas estruturas sdo mais
adequadas & manipulacao computacional do que as Expressoes Regu-
lares. Nesta tese, os Automatos (e algumas extensoes) sdo adotados
como formalismo de modelagem, e sdo apresentados a seguir.

2.3 AUTOMATOS FINITOS

Um Autéomato Finito (AF) é uma estrutura formal de diagra-
macao que permite representar problemas de diversas naturezas, tama-
nhos e complexidades, através de um método prético e intuitivo. Um
AF pode ser formalmente apresentado como uma quintupla (X @Q,¢°,
Q¥,—), onde:

e Y ¢é o alfabeto finito;
e () é o conjunto finito de estados;

e ¢° € () ¢é o estado inicial;

Q“ C @ é o subconjunto de estados marcados;

— C Q x X x @ éarelagdo de transicao de estados.



44

Denota-se por q; — g, uma transicao do estado q; para o estado
g> com o evento o € ¥. Por AF = ¢ denota-se que uma cadeia s é
possivel em um dado automato AF'.

Na pratica, a estrutura formal de um autémato pode ser associ-
ada a uma convencao grafica que facilita sua interpretagdo e manipula-
¢a0 e, a0 mesmo tempo, preserva o seu carater formal. Usualmente, a
interface adotada para representar um autémato é inspirada na teoria
dos grafos direcionados. Dois exemplos de autématos sao apresentados
na Figura 1.

Figura 1 — Exemplo de Autémato (a) e de Gerador (b).

Os nos do diagrama (circulos) representam os estados do auto-
mato. As mudancas de estado se dao por meio de transi¢oes, denotadas
por arcos direcionados conectando estados. Cada transicao é etiquetada
com os eventos que podem desencadeéd-la. O estado inicial é indicado
por uma seta uniconectada e os estados marcados sao denotados por
circulos duplos, cuja seméantica aponta para um estado aceitavel de pa-
rada. Em geral, estados marcados sdo associados a ideia de tarefas
completas.

Conceitualmente, as estruturas (a) e (b) da Figura 1 visam mo-
delar o mesmo processo, contemplando o inicio (evento 7) e o fim (evento
f) de operagdo em uma maquina qualquer, admitindo a possibilidade
de quebra (evento ¢) e de reparo (evento r). A diferenca é que em (a)
a relacdo — é, na verdade, uma funcao definida para todo elemento
de ¥, i.e., em cada um dos estados, todos os eventos sao possiveis, ao
contréario do que é modelado em (b).

Na modelagem de SEDs, é bastante provavel que apenas um
subconjunto de eventos esteja habilitado em cada estado. Na Figura 1,
por exemplo, estando o sistema no estado inicial 0, a transicao 0 %2
nao deve ser modelada, no sentido de expressar que a quebra de uma
méquina nao ocorre em seu estado de repouso. Esse raciocinio remete
ao conceito de Gerador (b), uma classe particular de autématos para
a qual a relagao — representa uma funcao parcial, i.e., nao é definida
para todo evento, em cada estado. Para fins praticos, nesta tese a
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mencgao a automato incorpora indistintamente o conceito de gerador.
2.3.1 Automatos como reconhecedores de linguagens

Como visto, um automato permite implementar a nocao de es-
tados, transi¢oes e eventos e, assim, se torna uma escolha direta para
a modelagem de SEDs. Em muitos casos, o comportamento modelado
por um autémato precisa ser adicionalmente interpretado em termos de
linguagens, i.e., em razao das possiveis cadeias de eventos produzidas
pelo autéomato.

Dois tipos de linguagens podem ser definidas a partir de um
automato A qualquer: a linguagem gerada e a linguagem marcada,
definidas respectivamente como segue.

LA) ={ses | A5 geQh
LY(A) ={seX*| A3 qeQ“}.

Em palavras, a linguagem gerada L(A) contempla o conjunto de
todas as cadeias possiveis do autémato A, enquanto que a linguagem
marcada L¥(A) representa o conjunto de todas as cadeias que levam a
estados marcados. L(A) e L¥(A) sintetizam, em termos de linguagem,
o comportamento modelado por AFs.

2.3.2 Composicao sincrona de automatos

Assim como as linguagens, os autdématos também podem ser
compostos entre si, resultando um modelo cujo comportamento com-
bina os comportamentos gerado e marcado individuais. Nesta tese, a
mesma notacao usada para compor linguagens (||), é também adotada
para compor automatos, e é definida como segue.

Sejam dois automatos, A = (¥ 4,Q 4,495, Q%, —4) € B = (X5,
Qp, 9%, Q% —p). A composicdo sincrona de A e B ¢ definida pelo
autoémato

AHB = <ZA U EBaC2A X QB) (anq%)7QX X Q§7_>>7

em que:

e (q4,98) = (d4,q), se 0 € T4 N Tp;
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e (qa,q8) > (¢4, qB), 5 0 € L4\ Xp;

° (qA7QB) i> (quqlB)) se o € EB \ 2A-

A operacao || forga a ocorréncia simultanea dos eventos compar-
tilhados e intercala, em qualquer ordem, os nao compartilhados. Entao,
dados os automatos G' = (X;,Q,,q¢7,QY,—), parai = 1,--- ,n, um
modelo global G pode ser obtido por meio da composicao sincrona

G = |n|Gi, tal que E:OZi.
i=1

i=1

Pode-se mostrar (WONHAM, 2002) que os comportamentos ge-
rado e marcado sao tais que:

n

L(G) = 4|| L(GY) e L¥(@Q) = 4| LY(GY).

i=1

A composicao sincrona € particularmente util por permitir que
se lide individualmente com modelos mais simples, compondo-os a pos-
teriori.

Uma classe particular de composi¢ao de automatos pode ser ob-
tida com base na sincronia de eventos. Sejam G' e G? dois automatos
definidos sobre ©¢ e ¢ | respectivamente. Diz-se que G e G2 sio
assincronos se N¢ N ne — (). Uma forma de se obter automatos as-
sincronos (representa-los via sistema-produto (RAMADGE, 1989)) se d&
por meio da composicdo sincrona (||) de todos, e somente, os automatos
individuais que sao sincronos entre si.

2.4 SUMARIO

Neste capitulo foram apresentados os SEDs, uma classe de siste-
mas cujo comportamento evolui em razao de eventos e nao do tempo.
Por compartilharem de um conjunto de caracteristicas discretas, os
SEDs sao tipicamente modelados por estruturas também discretas, e
nao via equacoes diferenciais, por exemplo.

A Teoria dos Autématos e Linguagens foi entdo apresentada
como uma alternativa natural para a modelagem de SEDs.

Por fim, foram introduzidas algumas das operagoes usualmente
aplicadas sobre automatos e linguagens, que permitem modelar propri-
edades comuns aos SEDs.
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Nos capitulos seguintes, os autématos e as linguagens sao investi-
gados em mais detalhes no contexto da modelagem e controle de SEDs,
a luz da Teoria do Controle Supervisorio.
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3 TEORIA DE CONTROLE SUPERVISORIO

Logicas de controle para SEDs podem, em geral, ser implemen-
tadas usando-se os proprios formalismos utilizados na modelagem. Na
literatura, algumas frentes investigam o controle de SEDs através da
Algebra de Didides (Max-Plus) (SPACEK et al., 1996; SCHUTTER; BOOM,
2008), outras usam Loégica Temporal (PNUELL, 1977; JIANG; KUMAR,
2006), ainda outras exploram a Teoria das Redes de Petri (GIUA; DICE-
SARE, 1994; DARONDEAU, 2005) e dos Automatos e Linguagens (CAS-
SANDRAS; LAFORTUNE, 2008; RAMADGE; WONHAM, 1987b), etc.

Na maioria dessas abordagens, a logica de controle é implemen-
tada de maneira empirica e entao é checada para a analise das proprie-
dades de interesse, tais como o nao-bloqueio, a vivacidade, a limitacgao,
etc. Nesse sentido, a Teoria do Controle Supervisério (TCS) diferencia-
se por permitir a sintese automatica de supervisores (controladores)
6timos para SEDs.

Estruturada fundamentalmente na Teoria dos Automatos e Lin-
guagens (abordada no Capitulo 2), a TCS permite que o comporta-
mento de um SED, e suas especificagoes de controle, sejam individual-
mente descritos por meio de um conjunto de automatos. Entao, ope-
racoes matematicas sao efetivadas sobre a composicao desses automa-
tos, levando a uma légica de controle capaz de supervisionar o sistema
e interferir no seu comportamento de forma minimamente restritiva
e nao-bloqueante. A TCS ¢é, em geral, aplicavel a toda a classe dos
SEDs, muito embora alguns aspectos relativos &, por exemplo, natu-
reza do problema de controle ou ao porte do sistema a ser controlado,
apresentem implicacoes importantes, em termos de complexidade, e sao
objetos de investigacao nesta tese.

Os fundamentos bésicos da TCS (RAMADGE; WONHAM, 1987b,
1989) tém sustentado, ao longo dos anos, uma vasta linha de pesqui-
sas, levando a uma série de novas propostas e adendos a teoria inicial.
Dentre elas, o Controle Temporizado (BRANDIN; WONHAM, 1993), o
Controle Hierarquico (CUNHA; CURY, 2007), o controle com observabi-
lidade parcial do sistema (LIN; WONHAM, 1990), o Controle Modular
Classico (RAMADGE; WONHAM, 1987a), a abordagem Modular Local
(QUEIROZ; CURY, 2000b), o uso de automatos estendidos com variaveis
(OUEDRAOGO et al., 2011), o refinamento de eventos (BOUZON; QUEI-
ROZ; CURY, 2009), entre muitos outros.

Este capitulo apresenta a TCS, tal como originalmente proposta
por Ramadge e Wonham. Discutem-se os procedimentos, as proprie-
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dades e as condigOes elementares para a obtencao de supervisores para
SEDs. Um exemplo, entao, ilustra a abordagem. No contexto desse
mesmo exemplo, sao apontados alguns aspectos que podem limitar a
aplicabilidade pratica da TCS. Sdo esses aspectos que fundamentam
esta tese.

3.1 MODELAGEM DO SISTEMA

O primeiro passo a ser considerado na TCS de SEDs, é a mode-
lagem dos componentes do sistema. Em um SED, esses componentes
(ou subsistemas) sdo individualmente organizados dentro de um arranjo
légico, de modo que a execugao conjunta desses elementos determina
o comportamento global do sistema, também conhecido como planta.
Uma planta estd em malha aberta quando reflete o comportamento do
sistema sem qualquer interferéncia externa, coordenacao ou acao de
controle.

Modelar a planta de um SED em malha aberta requer, sobre-
tudo, a identificagdo do comportamento de cada subsistema. Logo, o
modelo da planta pode assumir diferentes niveis de abstragao e a esco-
lha de qual deles usar é uma tarefa puramente de engenharia. Na TCS,
automatos sao empregados como formalismo de modelagem e é usual
que os subsistemas sejam individualmente representados. Assim, obter
o modelo para a planta de um SED consiste na associa¢ao dos autéma-
tos de cada subsistema, normalmente materializada pela operacao de
composicgao sincrona (||).

A Figura 2 ilustra um exemplo simples de um SED composto por
duas méquinas (subsistemas), M7 e Ms, modeladas respectivamente
por G e G?, tal que G = G'||G? representa o modelo da planta em
malha aberta.

G =G'|G?

c @ r ¢ X

Figura 2 — Modelagem da planta de um SED.

Assume-se que o comportamento das maquinas M7 e My é des-
crito em termos de eventos de inicio e final de operacoes. Os eventos
a e ¢ modelam os respectivos inicios, enquanto b e d modelam os finais
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de operacdes. Quando compostos, G' e G? resultam no modelo global
da planta, G, tal que L(G) representa o comportamentos gerado em
malha aberta e L“(G) o seu comportamento marcado, representando
tarefas completas pelo sistema.

3.2 MODELAGEM DAS ESPECIFICACOES

Uma vez modelada a planta em malha aberta, o proximo passo &
luz da TCS é fechar a malha. Para isso, sao implementadas restri¢oes
as quais espera-se que o sistema cumpra quando em funcionamento.
Restringir uma planta passa, basicamente, pela defini¢do do que res-
tringir e, em seguida, pela implementacao da semantica de cada uma
das restri¢oes em forma de especificacoes de controle.

Na TCS, uma especificacao nada mais é do que a representa-
¢ao de uma acao proibitiva no sistema. Quando associada ao modelo
da planta, ela interfere em determinados eventos possiveis em malha
aberta, adequando o comportamento da planta aos requisitos de con-
trole. Nao costuma ser a meta de uma especificagdo enumerar as possi-
veis acoes no sistema, uma vez que isso, em tese, ja faz parte do compor-
tamento da planta. Objetiva-se, por outro lado, cumprir um requisito
de controle simplesmente observando eventos na planta e desabilitando
aqueles que sao considerados proibidos, quando eles puderem ocorrer.

O resultado da acdo de uma especifica¢gdo (ou de um conjunto
delas) sobre uma planta remete ao que pode ser informalmente des-
crito como o comportamento desejado para o sistema sob controle, ou
em malha fechada. Assim como os modelos de subsistemas, também as
especificacoes podem ser representadas individualmente através de um
autdomato, expressando os requisitos de controle na forma de desabili-
tacao de eventos em estados. A Figura 3 mostra um exemplo simples
de um modelo de especificacao para a planta GG, apresentada na Figura

2.
- G

Figura 3 — Modelagem de uma especificagao.

Independentemente de relevancia prética, a especificacao E tem
por objetivo controlar a planta G de maneira a evitar o inicio de ope-
ragdo da maquina My (evento ¢ proibido no estado inicial), sem que
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antes M; tenha finalizado uma operagao (evento b).
3.3 CONTROLE SUPERVISORIO

No exemplo anterior, a composicdo F||G modela a ac¢do de con-
trole de E sobre G. Logo, é natural pensar em utilizar essa compo-
si¢do para implementar um controlador para G. Na pratica, porém,
uma planta pode conter eventos que nao podem ser diretamente de-
sabilitados. O final de operacao de uma méaquina ou a quebra de um
equipamento, por exemplo, caracterizam eventos cuja ocorréncia é invo-
luntéria e independe de qualquer politica de controle. Logo, ao modelar
tais eventos é necessario levar em conta esses aspectos, sob pena de oca-
sionar uma inconsisténcia semantica entre o sistema e sua solucao de
controle.

Nesse sentido, a TCS define uma estrutura de controle para a
planta G, dada pelo particionamento de seu conjunto de eventos 3 =
Y. UX,, tal que X é o conjunto de eventos controldveis, cuja ocorréncia
pode ser evitada na planta, e ¥, é o conjunto contendo os eventos nao-
controldveis, os quais nao podem ser diretamente desabilitados.

O elemento da TCS que efetivamente implementa as acoes de
controle na planta é denominado supervisor. Um supervisor é um mapa
S : L(G) — 2%, associado a uma linguagem Ls C L“(G) que, apos
qualquer cadeia s € L(G), observa eventos possiveis na planta e in-
forma, dentre eles, quais devem ser, de fato, habilitados. Nesta tese,
S é considerado ser um tipo especial de supervisor, denominado super-
visor marcador (RAMADGE; WONHAM, 1987b). A acdo de controle de
um supervisor marcador S sobre GG, denotada por S/G, além de habi-
litar eventos do conjunto S(s) C ¥, também marca cadeias s € Lg. A
estrutura de supervisdo que interage com a planta de forma a fechar a
malha de controle, ¢ ilustrada na Figura 4.

G seN Eventos
Elegiveis

S(s)C = s

Eventos
Habilitados

Figura 4 — Fluxo de Controle

Assume-se que eventos o € X ocorrem espontaneamente na
planta. Quando o é observado, ap6s uma cadeia qualquer s € L(G),
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o supervisor S atualiza o conjunto S(s) de eventos habilitados. Os
eventos possiveis na planta que nio pertencem a S(s) sdo justamente
aqueles que estao sendo inibidos pela acao de controle.

O conjunto de cadeias de L(G) que sobrevive sob controle repre-
senta o comportamento gerado em malha fechada, e é dado pela lingua-
gem L(S/G). O comportamento marcado em malha fechada, por sua
vez, & dado por L¥(S/G) = L(S/G)N Lg. S é chamado nao-bloqueante
quando L(S/G) = L¥(S/G). Finalmente, o problema de controle pode
ser enunciado, como segue.

Problema 1 - Problema de Controle Supervisorio (PCS) (RAMADGE;
WONHAM, 1989): Dada uma planta G, com eventos em X, e uma
especificacio E C X, definindo um comportamento desejado K =
ENL¥(G), encontre um supervisor nao-bloqueante S tal que L¥(S/G) C
K.

Encontrar uma solugao para o PCS passa, sobretudo, pelo con-
ceito de controlabilidade. Uma linguagem K C X* é dita ser controldvel
em relagao a L quando

KY,NLCK.

Ou seja, apos qualquer prefixo de K, se um evento nao-controléavel
é observado em L, a cadeia resultante continua sendo um prefixo de K.
Garante-se, entao, que nenhum evento nao-controlavel, possivel em L,
esteja sendo desabilitado pela acao de controle.

A controlabilidade de uma linguagem nao vazia K C L¥(G) é
uma condicao necessaria e suficiente para a existéncia de um supervisor
marcador nao-bloqueante S, tal que L*(S/G) = K. Nesse caso, S, tal
que L¥(S/G) = K, pode ser implementado por um autoémato V, tal
que K = L¥(V)NL¥(G) e K = L(V)N L(G). A agdo de controle
de S é implementada pela desabilitacdo de eventos possiveis em L(G),
08 quais ndo sao possiveis em L(V'), apos uma cadeia s € L(S/G). A
funcao de marcacao corresponde a marcar cadeias que sao marcadas
em ambos V e G.

Seja C(K,G) = {L C K | L é controlavel em relagdo a L(G)}.
C(K, @) possui um elemento supremo unico, denotado por supC(K, G),
o qual representa o comportamento menos restritivo possivel de ser
implementado por um supervisor niao-bloqueante S sobre GG. Entao 5,
tal que L¥(S/G) = supC(K,G) e L(S/G) = supC(K, G), é uma solugdo
6tima para o PCS.

Quando um problema de controle é resolvido através de uma
tnica estrutura de supervisdo, como no PCS, diz-se que a solugio é
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monolitica. A computagio de supC(K,G) é a operagdo mais complexa
do PCS, conforme discutido a seguir.

3.3.1 Complexidade da sintese monolitica

A complexidade computacional, envolvida em uma operacao mo-
nolitica de sintese, é polinomial no nimero de estados de G e E (RA-
MADGE; WONHAM, 1987b). Por conseguinte, tais operagoes sao consi-
deradas computacionalmente trataveis, ja que uma resposta pode ser
obtida em um tempo que é limitado por uma funcao polinomial.

Na préatica, porém, o grande empecilho computacional da TCS
reside no fato de que a estrutura G||E pode apresentar um aumento do
numero de estados de ordem exponencial. Por exemplo, seja um SED
modelado por G e restrito por F, compostos como segue.

p e
G=|| & E =

j=1 i=1

Considerando-se que cada G7 tem no méaximo m estados, entdo G
possui mP estados, no pior caso. Ainda, se cada E* possui no maximo
n estados, entao E pode possuir até n® estados. Logo, a operacao
monolitica de sintese possui complexidade na ordem de O[(n®.m?)2].

Portanto, o calculo de um supervisor monolitico, embora seja
polinomial no namero de estados de G|/ E, é exponencial na quanti-
dade de modelos envolvidos no problema. Isso significa que, embora
uma operacao de sintese seja computavel, ela pode nao ser tratavel na
pratica. A solucdo para muitos problemas de controle é inviabilizada
por esse entrave computacional, principalmente para aqueles problemas
que requerem uma solucao centralizada, mas que envolvem multiplos
subsistemas e especificacoes, o que é tipico em SEDs de grande porte.

Na sequéncia, apresenta-se um exemplo que ilustra a obtencgao
de uma solu¢ao monolitica de controle para um SED, através do qual
a complexidade das operagoes de sintese pode ser dimensionada.

3.4 UM EXEMPLO DE UM SISTEMA DE MANUFATURA

Considere o sistema de manufatura com retrabalho, mostrado na
Figura 20.
Nesse exemplo, um robd (R) alimenta com materiais duas ma-
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Figura 5 — Pequena fébrica com retrabalho de materiais.

By

c d e f
o) [0} M> —>|§|< TU
Q g

quinas, M7 e Ms, que produzem pecas para serem testadas em uma
terceira estacao de trabalho, TU. A partir do teste, as pegas podem
ser aprovadas (evento y), descartadas (evento n) ou retrabalhadas em
M; (evento r). A interconexdo entre os subsistemas se da por meio de
armazeéns (buffers) intermediarios, com capacidade unitaria. A Figura
21 apresenta os autématos G, G2, G® e G*, que modelam, respecti-
vamente, os subsistemas R, M;, My e TU.

Figura 6 — Modelos para os subsistemas R, My, M e TU.

Os modelos G, G? e G® contemplam apenas eventos de inicio e
de fim de operacoes em cada respectivo equipamento. Em G*, ambos
os eventos, g e h, sao habilitados no estado inicial, modelando que TU
pode proceder a duas operagoes distintas: (i) um teste geral (evento g),
que evita um descarte, levando & aprovacao ou ao retrabalho das pecas
em Mo (respectivos eventos y ou 7); ou (ii) um teste final (evento h),
que evita o retrabalho e leva as pecas a deixarem a linha de manufatura,
sendo aprovadas (evento y) ou rejeitadas (evento n).

A planta do sistema é modelada pela composicao

G=G'GG7G!

com ¥ = {a,b,c,d,e, f,g,h,r,y,n}, onde é assumido que ¥, = {a,c,e,
g,h}eX, ={b,d, f,n,y,r}.

Como objetivo de controle, considera-se evitar overflow e un-
derflow nos buffers By, B> e Bs. Para isso, sao modeladas, respec-
tivamente, as especificacoes! Ei, Es e Fs, conforme apresentadas na
Figura 7.

LPor clareza, foram removidos das especificacdes os autolagos contendo os eventos
que nao sao necessarios para a modelagem, os quais sao assumidos estarem sempre
habilitados. Para os resultados que seguem, todavia, considera-se a linguagem da
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E': E2 . E3 .

Figura 7 — Modelos para as especificacoes F1, Fs e Ej.

Por exemplo, apds a inser¢ao de uma pega no buffer By (eventos
b ou r) o modelo E; evita uma nova insercao (overflow) até que a peca
seja removida do buffer (evento ¢). Adicionalmente, o modelo evita a
retirada de uma peca (underflow) sem que antes esta tenha sido depo-
sitada no buffer (evento ¢ no estado inicial). As demais especificagoes
sao semanticamente equivalentes.

Enquanto modelar especificacoes como E', E? e E? é uma tarefa
bastante simples, estruturar autématos para outros tipos de especifi-
cagoes pode ser substancialmente mais complexo. A seguir, propoe-se
uma especificacdo complementar para esse mesmo exemplo, cujo es-
for¢o de modelagem destoa daquele observado nos modelos da Figura
7.

3.4.1 Uma nova especificagao de controle

Antes de obter um supervisor para a planta do exemplo, consi-
dere expandir os objetivos de controle para envolver uma nova especi-
ficacio. Suponha que E* é uma especificacio destinada a controlar a
quantidade de ciclos de trabalho a que cada peca é submetida. Assim
sendo, E* deve: (i) evitar a rejeicio de uma peca sem que nio tenha
sido retrabalhada ao menos uma vez e (ii) evitar que uma mesma peca
seja retrabalhada mais de uma vez.

Obter um modelo para E* requer, sobretudo, que sejam desabi-
litados os eventos g ou h apos a ocorréncia de um evento f. A com-
plexidade inerente a essa decisdo esta no fato de que escolher entre a
desabilitacao de g ou h depende do ntumero de vezes em que f ocorre
para uma mesma peca, i.e., h é desabilitado ap6s a primeira ocorréncia
de f e g é desabilitado no caso contrario. Como f ocorre no contexto
de um ciclo de execucao do sistema, o qual permite o processamento de
mais de uma peca em paralelo, entdao “contar" as vezes em que f ocorre
para uma mesma peca requer enumerar suas ocorréncias, explicitando
todas as combinagoes possiveis de eventos no ciclo, até que uma decisao

especificacdo no contexto de X*.
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de controle sobre g ou h possa ser tomada.

Um modelo para E* pode ser obtido através da estruturacio de
um autéomato com 32 estados. Por razoes de clareza, tal autémato nao
é mostrado, mas a sistematica subjacente a essa construcao é explicada
no contexto do modelo parcial de E*, apresentado na Figura, 8.

Figura 8 — Modelo parcial para a especificacdo E4, com eventos em .

O automato da Figura 8 apresenta o ntucleo da modelagem de
E*. Parte-se da primeira ocorréncia de f, no estado inicial, onde entdo
o evento h é desabilitado. Nesse estado, perante a ocorréncia de um
primeiro retrabalho (evento r), desencadeia-se uma estruturagao logica
no autémato, de modo que se possa rastrear todas as combinacoes
possiveis de eventos no sistema até que, para cada combinacao, se possa
desabilitar o evento g.

Por exemplo, a partir do estado inicial, apos r (estado 1), o
buffer By contém uma peca, cuja retirada é modelada pelo evento ¢
(estado 2). Caso o sistema processe uma Unica pega, entdo a Unica
sequéncia admitida é a que leva aos estados 3, 4 e 5 onde, por fim,
proibe-se o evento g. Como o sistema pode processar mais de uma peca
em paralelo, tao logo B seja desocupado (estado 2), um novo evento
r (estado 6) ¢ admitido (para uma nova pega). Esse evento acaba
por criar um novo fluxo, representando um novo contexto possivel de
execugao que, por sua vez, leva a novos fluxos, e assim por diante.
Todos eles precisam ser combinados até que uma segunda ocorréncia
de f seja observada em quaisquer dos fluxos e, assim, um evento g possa
ser proibido.

Usando o modelo completo de E4, com 32 estados, e os de-
mais modelos de especificagoes e plantas apresentados anteriormente,
resolve-se o PCS para o exemplo proposto. O nimero de estados dos
automatos, envolvidos na sintese monolitica de um supervisor 6timo



58

para o exemplo, é apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Sintese Monolitica de Controle.

Solucao para o PCS
Modelo G=1,G FE=|_,E K=d|F |4
N¢°de Estados 24 108 1.394 121

V & um automato para o supervisor supC (K, G) e pode ser usado
para implementar uma solucao 6tima para o PCS.

3.4.2 Um problema motivador

Embora nao seja uma tarefa trivial, estruturar um modelo para
a especificacio E*, com 32 estados, pode ser considerada uma tarefa
manualmente realizdvel. Esse problema, porém, pode se tornar subs-
tancialmente mais complexo se, por exemplo, forem considerados mais
ciclos de retrabalho para cada peca ou novos subsistemas forem inseri-
dos dentro desse ciclo.

Suponha, por exemplo, que sejam admitidos agora até 2 ciclos
de retrabalho para cada peca. Pode ser mostrado (usando métodos a
serem propostos nesta tese) que o modelo para essa especificagao requer
a estruturagao de um autéomato com 560 estados. Um aumento para
3 ciclos eleva esse indicador para 15.803 estados. E assim por diante.
Isso fornece uma estimativa do esfor¢o que uma tarefa de modelagem
como essa pode requerer, a0 passo que sua ocorréncia pratica é bastante
razoavel.

E sobre essas conjecturas que a proposta desta tese se insere e é
distribuida nos capitulos seguintes. A primeira grande meta é prover
alternativas para simplificar a modelagem de especificagoes; adicional-
mente, objetiva-se lidar com a complexidade computacional requerida
para obter uma solucao de controle. Propostas serao apresentadas nesse
sentido. Por fim, apresenta-se uma alternativa para modularizar o pro-
cedimento de sintese de supervisores, combinando o uso das propostas
supracitadas.

3.5 SUMARIO

Neste capitulo foi apresentada a Teoria do Controle Supervisorio
e como obter uma solu¢do monolitica para o Problema de Controle
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Supervisorio. Os conceitos apresentados foram exemplificados através
de um estudo de caso, que permitiu dimensionar o esforco, manual e
computacional, requerido para solucionar o problema de controle.

Por fim, foi introduzido um exemplo motivador para evidenciar
lacunas existentes na TCS, as quais podem limitar sua adogdo pra-
tica. Tais inconveniéncias contextualizam as contribuicoes desta tese,
apresentadas nos capitulos seguintes.
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4 TCS COM DISTINGUIDORES

Este capitulo apresenta o conceito de um Distinguidor. Distin-
guidores foram originalmente pensados como tipos especiais de sensores
que, ao serem associados ao modelo de um SED, permitem refinar in-
formagoes sobre certos eventos do sistema (BOUZON; QUEIROZ; CURY,
2008, 2009). Esta tese preserva a ideia central de um distinguidor, em
termos de refinamento de eventos, mas a apresenta com uma perspec-
tiva distinta, que estende e melhora a abordagem inicial sob diversas
esferas, principalmente em termos de construcao, de resultados e de
exemplos.

A abordagem com distinguidores, como proposta nesta tese, con-
siste basicamente das seguintes etapas. Primeiramente, os eventos a
serem refinados sao selecionados dentre os demais, em razao da dificul-
dade para modelar alguma especificagdo de controle. Em seguida, cada
evento escolhido ¢ mapeado em um conjunto de refinamentos (novos
eventos). Normalmente, cada refinamento renomeia o evento original
de modo que se possa identificar uma instancia particular em que ele
ocorre no sistema. Assim, fazendo-se uso de um alfabeto mais rico,
pode-se facilmente expressar a seméantica de uma especificacao, evi-
tando que, por vezes, extensas sequéncias de eventos tenham de ser
estruturadas. Além disso, mostra-se que os modelos refinados podem
ser usados para a sintese de supervisores, sem que isso implique no
aumento da complexidade computacional requerida para tratar do pro-
blema de controle, em relagdo ao método sem refinamentos. Por fim,
ainda mostra-se como distinguidores podem ser usados para a cons-
trucao de aproximagoes para os modelos refinados, as quais permitem
sintetizar uma solu¢do para o PCS com ganhos computacionais.

Os resultados a serem apresentados neste capitulo permitem de-
terminar a controlabilidade, a maxima permissividade e o nao-bloqueio
de uma solucao de controle obtida via distinguidores, bem como sua
relagdo com a solucdo original, ndo refinada. Por fim, retoma-se o
exemplo do sistema de manufatura, a fim de ilustrar os beneficios da
abordagem.

4.1 UMA INTRODUGAO AOS DISTINGUIDORES

Considere um SED, modelado com eventos em Y. Na abordagem
com distinguidores, assume-se que cada evento o € ¥ passa a represen-
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tar uma maéscara para eventos de um conjunto A # (). Eventos em
A? 830 escolhidos de maneira a identificar diferentes instancias em que
o pode ocorrer no sistema.

Para as mascaras 01,09 € %, tal que o1 # 09, considera-se que
AP'NA%2 = (). Ou seja, cada mascara possui um conjunto particular de
refinamentos, distinto dos demais, e nao vazio. Entao, 3 passa a ser um
conjunto de méascaras para eventos do alfabeto refinado A = J_ .5, A”.
A relagao entre os alfabetos X e A é estabelecida por um mapa, definido
como segue.

Defini¢ao 1 (Mapa Mascarador) Um mapa mascarador II : A™ —
3" ¢ definido recursivamente por

II(e) = e,
II(to) = TI(t)o, parat € A", 6 € A eo € X.

Ou seja, IT € um mapa que atribui, a cada cadeia de eventos refi-
nados, a cadeia original (no alfabeto X). Esse mapa pode ser estendido
para qualquer linguagem Ly C A™ por

[(Ly) = {s € £ |3t € Ly, TI(t) = s}.

O mapa mascarador é um caso particular do mapa repdrter (ZHONG;
WONHAM, 1990), introduzido no contexto do controle hierarquico para
comutar os niveis de processo (baixo nivel) com o de geréncia (alto
nivel). O mapa II tem como particularidade o fato de que um evento
em alto nivel (evento original) é sempre a méscara de eventos em baixo
nivel (refinamentos). Ainda, todo refinamento é reportado para o alto
nivel, ou seja, nao existem transicoes silenciosas.

Enquanto mapa repérter, 11 é prefixo-preservante, ou seja, se s <
t, entao II(s) < II(t). Além disso, II comuta com o prefixo-fechamento
(WONG; WONHAM, 1996), ou seja, para Ly C A*, TI(Lq) = II(Ly).

Defini¢ao 2 (Mapa Mascarador Inverso) O mapa mascarador in-
verso II71 : ©* — 227 ¢ definido por

I (s) = {t € A" | TI(¢) = s}.

Esse mapa também pode ser estendido para qualquer linguagem L C 3
por
IIYL) = {t € A*|1I(¢) € L}.

Definida a relacdo entre os alfabetos ¥ e A, um distinguidor
pode ser formalmente apresentado como segue.
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Defini¢ao 3 (Distinguidor) Dado um alfabeto ¥ e um alfabeto re-
finado A = J,c A7, um mapa D : ¥° — 287 ¢ um distinguidor se
VseX*, ceX, reA"edec A

i) D(e) = Aeh
ii) ro € D(so) = reD(s)AdeA;
iii) r € D(s) = 3§ € A7,ré' € D(s0).

Em prosa, um distinguidor D é um mapa prefixo-preservante que
substitui cada cadeia em ¥*, por um conjunto nao vazio de cadeias em
A™. As cadeias em A™ representam instancias das cadeias originais, no
alfabeto refinado. Na prética, tais cadeias podem ser construidas pela
substitui¢do de cada mascara que compoe uma cadeia em X* por refi-
namentos daquela méscara. Note que o mapa II™! & um caso particular
de um distinguidor e D(s) C II71(s), Vs € ©*.

Um distinguidor pode ser estendido para qualquer linguagem
L C¥*, por

D(L)={reA"|3se L, r € D(s)}.

A partir da Defini¢do 3, as seguintes proposi¢oes podem ser enun-
ciadas.

Proposi¢iao 1 Para um distinguidor D : ©* — 227 com um mapa
mascarador I1 : A* — Y*e qualquer linguagem L C X*, € verdade que
I(D(L)) = L.

Prova: Como D(L) C II"(L), entdo II(D (L)) C II(IT"*(L))
L. Agora, seja s € L C X" et € D(s) CII7!(s). Entdao t € D(L) e
s =1I(t) € II(D(L)). Logo, II(D(L)) = L. ]

Proposicao 2 Para um distinguidor D : v — 227 ¢ qualquer lingua-
gem L C X, é verdade que D(L) = D(L).

Prova: Sejar € D(L). Existe u € A" et € L tal que ru € D(t).
Entao, os itens (i) e (i7) da Definicdo 3 implicam, por inducdo no
tamanho da cadeia r, que existe s € ¥, com s < t, tal que r € D(s).
Como s € L, entdor € D(L). Agora, sejar € D(L). Existe s,t € ¥* tal
que st € Ler € D(s). Entdo, pelo item (7i7) da Defini¢do 3, tem-se, por
indugéo no tamanho de r, que existe u € A™ tal que ru € D(st) C D(L).
Logo, r € D(L). L]
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Uma linguagem, em particular, que pode ser associada com o
uso de um distinguidor é L, definida como segue.

Definigao 4 Para D, como na Defini¢io 3, Lp C A™ é uma linguagem
distinguidora tal que Lp = D(X™).

Para um distinguidor D, em particular, Lp = Lp C A* é uma
linguagem prefixo-fechada que contempla todas as possiveis distin¢oes
de ¥*. Lp habilita ao menos uma cadeia, em A*, para cada cadeia
original, em ¥*. Note que II(Lp) = X" se segue diretamente da Pro-
posicao 1.

A partir das defini¢oes apresentadas, o efeito de um distinguidor
D sobre uma linguagem pode ser reescrito como segue.

Proposigao 3 Seja um distinguidor D, como na Defini¢io 3, e uma
linguagem Lp, como na Defini¢io 4. Para uma linguagem L C X%, o
efeito de D sobre L ¢ tal que

D(L) =1T"*(L) N Lp.

Prova: Seja r € D(L). E verdade que » € II"*(L) pois, por
defini¢ao, D(L) € II~*(L). Além do mais, existe um s € L, tal que
r € D(s), o que implica quer € Lp, uma vez que Lp = D(X*)es € L C
¥*. Portanto, D(L) C I~Y(L)N Lp. Agora, sejar € 171 (L) N Lp. De
r € Lp = D(X7), tem-se que r € D(s) e II(r) = s, para algum s € X",
Mas, como também r € II71(L), entdo II(r) = s € L C ©*. Assim,
comor € D(s)e s € L, tem-se quer € D(L) e D(L) DII"Y(L)NLp. m

A Proposigdo 3 implica que um distinguidor D pode ser identi-
ficado por uma linguagem Lp. Como Lp é prefixo-fechada (pela De-
finicdo 4) e o mapa II-! ¢ um caso particular de um distinguidor D
(pela Definigao 3), entdo (pela Proposi¢io 2) Lp e II71(L) sdo néo-
conflitantes, para qualquer linguagem L C X*. Essa propriedade é
formalizada pela proposi¢ao seguinte.

Proposicao 4 Para Lp, como na Definicio 4, e II™1, como na Defini-
¢ao 2, é verdade que, para qualquer linguagem L C 3%, n-YL)yNnLp =
II-Y(L)N Lp.

_ Prova:II' (L) N Lp = D(L) = D(Z) = I~ Y(IL)nLp = T-1(L)N
Ip. u

Considerando-se um SED modelado por um automato GG, entao
D(L(GQ)) = I"YL(G)) N Lp e D(L¥(G)) = I 1(L“(G)) N Lp repre-
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sentam o efeito de D sobre G. Ou seja, o distinguidor refina cadeias
de L(G) em cadeias em A*, através do mapa inverso I1-!(L(G)), e
distingue a ocorréncia dessas cadeias de acordo com a linguagem dis-
tinguidora Lp.

Note que o efeito do mapa inverso II~! pode ser representado
em automatos, simplesmente substituindo os eventos de cada transi-
¢ao pelos conjuntos correspondentes de eventos refinados. Equivalen-
temente, o efeito do mapa II também pode ser representado, desta vez
substituindo-se os eventos refinados pelas respectivas mascaras. Um
guia para a construgdo de um distinguidor D é apresentado na Sub-
secao 4.1.2 e um exemplo de como estruturar um autémato Hp que
modela D, de tal modo que L(Hp) = Lp, é apresentado na Subsecdo
4.2.2.

Uma estrutura que ilustra a introducao de um distinguidor em
um sistema modelado por G é apresentada na Figura 9. Nesse esquema,
a interacao entre o distinguidor e a planta é contextualizada em termos
de fluxo de eventos, observados através de uma sucessao de estagios.

ocEx A7 C A §EA CA7
— G » 111 = » Lp £2 S

A\ 4

Distinguidor

Figura 9 — Fluxo de eventos ao usar um distinguidor na planta.

Assume-se que eventos o € ¥ ocorrem espontaneamente em G.
Entao, cada evento o é mapeado em um subconjunto A? de refinamen-
tos, através do mapa inverso II™!, os quais sdo filtrados pela linguagem
distinguidora Lp, estabelecendo quais deles sao de fato elegiveis na
planta.

4.1.1 Classes de distinguidores

Distinguidores podem ser classificados sob duas diferentes pers-
pectivas, como segue.

Definigao 5 (Distinguidor Preditivel) Um distinguidor D : % —
287 ¢ preditivel se, para todo s € X¥, ID(s)] = 1. Do contrdrio, D €
dito ser nao-preditivel.

Em prosa, D é preditivel se qualquer cadeia em ¥* ¢ mapeada
em um conjunto com exatamente uma cadeia em A*, i.e., se apos cada
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cadeia 7 € Lp existe um, e apenas um, evento refinado elegivel para
cada mascara o € ¥. Assim, a linguagem Lp permite sempre predizer
a proxima distingdo de qualquer mascara. Os exemplos apresentados
na sequéncia ilustram essas duas classes de distinguidores.

4.1.1.1 Exemplos simples de distinguidores

Seja G o0 modelo da planta de um dispositivo que retira pecgas de
um buffer B. Seja ¥ = {a}, tal que « representa o evento “mdquina
removeu uma pe¢a de B". O comportamento do sistema é, entao, dado
por L(G) = ¥*. Em seguida, mostram-se dois exemplos de distingui-
dores para esse caso particular, um preditivel e um nao-preditivel.

Distinguidor preditivel: Considere modelar um distinguidor
para identificar a remocao de pecas do buffer, de maneira a sinalizar
toda a vez que um nimero par de pecgas foi retirado. Entao, pode-se
definir A = A* = {ap,a;} a fim de refinar a méascara « nos seguintes
eventos:

e ap, “mdquina removeu um nuimero par de pecas de B"; e
“, 4 : - 2. "
e oy, “mdquina removeu um numero impar de pecas de B".

Agora, seja a linguagem distinguidora dada por Lp = (ayap)*(e+ay).
Nesse caso, D é claramente preditivel, uma vez que para qualquer s €
¥* ID(s)| = 1, i.e., qualquer cadeia em X possui exatamente uma
respectiva cadeia em A*.

Por exemplo, para uma cadeia s = aq, D(s) é tal que

D(s) ={asap}.

Assim, ap6s a cadeia aq, é possivel predizer que a proxima ocor-
réncia de « seré «j.

Distinguidor nao-preditivel: Suponha agora que, ao invés de
identificar a remocao de um numero par de pecas do buffer B, um dis-
tinguidor é usado para identificar as cores das pegas removidas. Assuma
que existam duas cores aleatoriamente possiveis: vermelho e azul.

Sendo assim, a ocorréncia do evento « é refinada de maneira
tal que A = A% = {ay,aa}. Nesse caso, os refinamentos possuem a

seguinte semantica:

e avy, “mdquina removeu uma pe¢a vermelha de B"; e



67

o a4, “mdquina removeu uma pega azul de B'".

Para esse exemplo, considere que a linguagem do distinguidor
é dada por Lp = (ap + aw)*. Esse distinguidor é claramente ndo-
preditivel, pois existe um s € X* tal que |D(s)| > 1. Por exemplo, para
s = aa, D(s) é tal que

D(s) = {avay,ayvas, asay,aaoa}.
4.1.2 Construgao de um distinguidor

Vem sendo argumentado, ao longo desta tese, que, para muitos
problemas praticos de controle, pode ser mais simples modelar espe-
cificacoes usando eventos de um alfabeto refinado A do que eventos
diretamente observéveis na planta, os quais compoem Y. Essa ideia é,
entdo, formalizada através do conceito de distinguidores.

Contudo, a construgdo de um distinguidor pressupoe algumas
etapas de modelagem, as quais precisam ser detalhadas. E o caso, por
exemplo, da identificacao dos eventos a serem refinados, como eles sao
refinados e como atribuir uma seméntica a cada refinamento. Essas
tarefas explicitam, de modo pratico, o formalismo sobre o qual um
distinguidor é fundado.

Ocorre que a constru¢ao de um distinguidor envolve, por natu-
reza, tarefas de engenharia. Como tais, elas dependem, sobretudo, da
capacidade humana para serem realizadas, de modo que se torna in-
conveniente sistematiza-las por completo. Ainda assim, alguns passos
dessa construcao podem ser evidenciados. Apresenta-se, na sequéncia,
o que poderia ser usado como um guia para obter um distinguidor.

(i) Identificagdo de um conjunto inicial de eventos o € ¥ a serem
refinados: o primeiro passo para a constru¢ao de um distingui-
dor é identificar quais eventos em X, quando refinados, poderiam
simplificar a modelagem de uma dada especificacao de controle.

(ii) Defini¢io das instdncias de refinamentos 6 € A?: a partir do
passo (i), deve-se determinar quais instancias devem ser associa-
das a cada um dos eventos selecionados para o refinamento. Tais
instancias modelam diferentes circunstancias em que o evento ori-
ginal pode ocorrer. Assim, cada instancia também carrega uma
semantica em particular, que precisa ser implementada pelo mo-
delo distinguidor (passo (iv)).
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(iii) Complementacio do conjunto A: dado o conjunto inicial de even-
tos a serem refinados e seus respectivos conjuntos de instancias,
a construcao de um modelo que distingue a ocorréncia das dife-
rentes instancias de cada conjunto pode depender de outros refi-
namentos. De fato, o significado de uma certa instancia de um
evento pode se materializar apenas quando o sentido de outro
evento é conhecido. Logo, tal evento também deve ser refinado e
suas instancias distinguidas. Tratar dessas dependéncias seman-
ticas requer revisitar os passos (i) e (ii) e, assim, corretamente
caracterizar o alfabeto refinado A.

(iv) Modelagem do distinguidor Hp: finalmente, aproveitando-se os
demais passos, constréi-se um modelo que estabelece as inter-
dependéncias entre as instancias de refinamentos em A. Essa
tarefa consiste na estruturacdo de um autdémato Hp, tal que
L(Hp) = Lp, normalmente simples em termos de modelagem
e, em geral, pode ser projetado modularmente.

Ao longo desta tese serdo mostrados exemplos de como apli-
car os passos acima para construir um distinguidor, bem como formas
de modela-lo através de automatos e métodos de modularizacao. Na
proxima secao, é discutida a relagao entre modelos construidos sobre
alfabetos refinados e nao refinados, no contexto de um problema de
controle.

4.2 PCS COM DISTINGUIDORES

Representar o efeito de um distinguidor D sobre o PCS requer
considerar dois diferentes aspectos: primeiro, o fato de que o conjunto
de eventos ¥ é expandido em um conjunto de eventos refinados A e,
segundo, que as informacoes trazidas pelo distinguidor precisam ser
levadas em conta ao modelar as especificacoes de controle.

Sob o ponto de vista de modelagem, denota-se por Gy (ou D(G))
um automato tal que L(Gy) = D(L(G)) e L¥(Gq) = D(L*(G)), e por
FE, uma especificacdo definida em A. [ deve expressar os mesmos
requisitos expressos por F no PCS, porém, agora, usando informagoes
adicionais providas pelo distinguidor, i.e., E; é tal que E; N LY(Gy) =
Ky = D(K), onde K = EN L¥(G). Nesse caso, a especificagdo K C
L¥(G) seria dada por K = II(E; NII"*(L*(G)) N Lp).

Ja sob o ponto de vista de controle, embora o refinamento de
eventos possa enriquecer as informacoes providas pela planta, a con-
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trolabilidade dos eventos refinados deve permanecer equivalente nesse
novo cenario, i.e., se o € ¥, entdo 6 € A, para todo § € A?. Por-
tanto, a estrutura de controle definida sobre o alfabeto refinado é tal
que:

A=A UA,

para
A= Al e A= | ac

oeX, oc¥,

Além disso, as acOes de controle definidas no PCS original de-
vem ser consistentemente expressas no problema com refinamentos, i.e.,
sempre que um evento é habilitado em A, todos os eventos com a mesma
mascara também devem ser habilitados. Por exemplo, se apés uma ca-
deia s € L(Gy) um evento § € A7 é habilitado na planta, entao todo
evento 0’ € A7, tal que s0’ € L(Gy), também sera habilitado. Essa
ideia leva a defini¢cdo da seguinte classe de supervisores.

Definigao 6 (Supervisor nao-ambiguo) Um supervisor Sy : L(Gy) —
22 ¢ nao-ambiguo se Vs € L(Gq) e Yo € TI(Sy(s)), tem-se que sA7 N
L(Gd) Q SSd(S).

Finalmente, pode-se introduzir um novo problema de controle,
correspondendo ao PCS original, modificado para considerar o uso de
um distinguidor.

Problema 2 - PCS com Distinguidores (PCS-D): Dado G ¢ K, como
no PCS, e um distinguidor D, seja Gq tal que L(Gy) = D(L(G)) e
L¥(Gq) = D(L¥(G)). Para uma especificagio E; C A*, definindo
um comportamento esperado Kq = E; N L¥(Ga), onde Kq = D(K),
encontre wm supervisor ndo-ambiguo e nao-bloqueante Sy : A* — 22,
tal que L (S1/Ga) C Ky.

No PCS-D, a ideia de que E; deve ser uma especifica¢do expres-
sando os mesmos requisitos que E no PCS é capturada por Ky = D(K),
i.e., K4 corresponde, na verdade, ao modelo K distinguido por D. Na
sequéncia, é assumido que garantir a equivaléncia de E; em relacao
a E é uma tarefa de modelagem, tal que se pode considerar o PCS-
D bem-definido a partir do problema original, o PCS. A Figura 10
contextualiza a arquitetura do problema de controle supervisorio com
distincao de eventos.

Quando a ocorréncia de um evento d é observada na planta Gy,
ap6s uma cadeia qualquer r € L(Gy), o supervisor nao-ambiguo Sy
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Figura 10 — Arquitetura de Controle Supervisério com supervisores
nao-ambiguos.

atualiza o conjunto 4 de eventos cujas méscaras no conjunto 7y sao
permitidas na planta. Observe que se Gy é uma planta resultante da
distingdo de G por um distinguidor preditivel, entdo qualquer super-
visor que iniba somente eventos elegiveis em Lp é um supervisor nao-
ambiguo. Como consequéncia, qualquer supervisor implementado por
um automato V', tal que L(V) C Lp, é um supervisor ndo-ambiguo.

Os resultados apresentados na sequéncia evidenciam o fato de
que uma solucao 6tima para o PCS pode ser obtida através da resolucao
do PCS-D, e vice-versa.

Teorema 1 Dados G e K, como no PCS, e um distinguidor D, seja
Ga um automato para G distinguido por D e Kqy = D(K), entdo

TI(supC(Kq, Gyq)) = supC(K, G) (4.1)

supC(Kq, Gq) = D(supC(K, G)) (4.2)
Os lemas seguintes auxiliam na demonstragao do Teorema 1.

Lema 1 Para G e K, como no PCS, e Gg e Ky, como no PCS-D,
tem-se que

II(supC(Kq, Gq)) € C(K, G).

Prova: Primeiro, observe que

supC(Ky,Gq) C Ky
=
H(supC (K, Ga))

N

I(Ka)

K.
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Agora, para o, € X, seja s tal que

s € I(supC(Ky,Gq))ow N L(G)
= TI(supC(Ky,Ga))ow N L(G).
(

Ainda, seja t € supC(Ky, Gq) tal que s = II(t)o,,.
Como Lp =D(X") e

teKqe = I-Y(K)NLp C Lp,
entdo 39, € A7, tal que td, € Lp. Mas,
II(ts,) = II(t)o, = se€L(G).
Portanto,
to, € I YLG)NLp = L(Gy).

Pela controlabilidade de supC(Ky, Gq) e.r.a. L(Gy), tem-se que
td,, € supC(Ky, Ga). Logo

II(t6.)
H(supC(Kq, Ga))
I(supC(Kq, Ga)),

S

m

o que é suficiente para provar o Lema 1. ]

Lema 2 Para G e K, como no PCS, e Gy e Ky, como no PCS-D,
também tem-se que

D(supC(K,Q)) € C(Kq,Gy).
Prova: Primeiro, observe que

D(supC(K,G)) = T *(supC(K,G)) N Lp
C IIYK)nLp
= K.
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Entéo, para d, € A, com II(d,) = oy, tem-se

{D(supC(K, G))}6u N L(Ga)

{D(SupC(K, G))}éu N L(Gd) (pela Proposigao 2)

{H_l(supC(K, G)) N LD}5u N L(Gd) (pela Proposicao 3)

{IT~ ! (supC(K, G))}5 N L(Gy)

LsupC (K, G)IT (o) N L(Gy)

! G)o,) N L(Gd)

K, G)Uu) “HL(G) N Lp

K, G)ow ( )) N Lp

K,G)
(
(

NN

e
1! (supC(K, G).
1! (supC(K, G).
I~ (supC(K, G)
-
D
D

supC(
1

N

SupC( ,G))N LD (pela controlabilidade de supC(K, G))

(SupC( 7G)
(K,G

pela Proposigao 3)

)
)

pela Proposigao 2).

)

(supC

Lema 3 Para um distinguidor D : ¥* — 227, um mapa mascarador
II: A" = X%e uma linguagem qualquer Ly C Lp C A™, € verdade que
Lq € D(II(La)).

Prova: Sejat € Ly C Lp e s =11(¢). Entdo, t € 171 (s)NLp =
D(s) € D(II(Lq)). "

Prova: Agora prova-se o Teorema 1.
(4.1) Do Lema 1, tem-se que

I(supC(Ka, Ga)) C supC(K, G).
Da Proposicao 1 e do Lema 2, é verdade que

supC(K,G) = TI(D(supC(K,Q)))
C  IH(supC(Ka, Ga)).

Portanto,
T(supC(Ka, Ga)) = supC(K, G).

(4.2) Do Lema 2, tem-se que

D(supC(K, G)) C supC(Kq, Ga).
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Dos lemas 1 e 3, é verdade que

supC(Kq, Ga) € D(II(supC(Kq4, Ga)))
= D(supC(K,Q)).

Portanto,
supC(Ky, Gq) = D(supC(K, G)).

Sob as condi¢des do Teorema 1, resolver o PCS-D leva a uma
solu¢do de controle equivalente & resolugao do problema original, o PCS,
e vice-versa.

4.2.1 Complexidade de sintese com distinguidores

Para o PCS e o PCS-D, seja n (ng) e m (mg), respectivamente,
o nimero de estados dos automatos que modelam a planta G (Gy) e a
especificacdo E (E;). A solucdo de controle para esses problemas, ou
seja, a computacao da méxima linguagem controlavel, possui ordem de
crescimento de O[(n.m)?] (O[(n4.mq)?]) no tempo.

Observe que, em geral, mqy < m. Porém, ng > n, i.e., se por
um lado usar refinamento de eventos permite simplificar tarefas de mo-
delagem de especificagdes, por outro lado a planta refinada se torna
mais complexa pelo fato de que precisa ser associada ao modelo do
distinguidor. Em geral, espera-se que O[(n.m)?] = O[(nq.ma)?], ie.,
que ambos os problemas, PCS e PCS-D, requeiram o mesmo esforco
computacional para serem resolvidos.

4.2.2 Sistema de manufatura modelado com Distinguidores

Considere o exemplo do sistema de manufatura com retrabalho,
apresentado no Capitulo 3 e reproduzido na Figura 11.

—’ Blc e n

Figura 11 — Pequena fabrica com retrabalho de materiais.
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Sobre esse processo foram definidas quatro especificacoes de con-
trole: E', E? e E3, destinadas a evitar o overflow e o underflow de
cada respectivo buffer; e £, modelada para limitar o nimero de ci-
clos de retrabalho. Foi mostrado que a modelagem de E', E? e E3
é simples e envolve automatos com apenas 2 estados cada. Por outro
lado, mostrou-se que modelar E* é substancialmente mais complexo e
essa dificuldade aumenta com a escalabilidade do processo, como, por
exemplo, aumentando o nimero permitido de ciclos.

Nessa secdo, mostra-se que modelar E* se torna trivial se feito
através de um alfabeto refinado, coordenado por um distinguidor. Pri-
meiramente, seguem-se os passos descritos na Subsegao 4.1.2 para cons-
truir um distinguidor. Entao, apresenta-se a modelagem da planta e
das especificagdoes em A e, por fim, mostra-se a estatistica de sintese.

4.2.2.1 Modelagem do distinguidor

Para o exemplo apresentado, o distinguidor pode ser construido
como segue:

(i) Identifica¢ao de wm conjunto inicial de eventos a serem refinados:
Modelar E* consiste em desabilitar eventos g ou h apés a ocor-
réncia de f. A complexidade dessa atividade reside no fato de
que escolher entre a desabilitacao de g ou h depende do ntimero
de vezes em que f ocorre para uma mesma peca no sistema, i.e.,
h é desabilitado apds a primeira ocorréncia de f, enquanto g é
desabilitado do contrario. Portanto, simplificar E*, claramente,
requer refinar o evento f.

(ii) Defini¢io das instdncias de refinamentos: Esse passo trata da
definicado de quantas e quais serdao as instancias de refinamentos
para o evento f, identificado no passo anterior. Tal atividade
esta diretamente associada & especificacao, ou seja, requer saber
o limite de ciclos permitidos para, entao, definir quantas vezes f
pode ocorrer para uma mesma peca. No exemplo da Segao 3.4,
por simplicidade, foi considerado apenas um ciclo de retrabalho.
Suponha agora considerarmos o caso introduzido no exemplo mo-
tivador (Se¢do 3.4.2), onde até dois ciclos sdo permitidos. E facil
notar que, nesse caso, o evento f pode ocorrer até trés vezes para
uma mesma peca: uma vez no primeiro ciclo e mais duas vezes nos
retrabalhos. Logo, refinar f consiste em associa-lo a trés instan-
cias refinadas, identificadas por fo, f1 e fa, Le., A = {fo, f1, f2 };



(iii)

75

semanticamente, fy modela a ocorréncia de f pela primeira vez
(0 retrabalhos), enquanto f; e fo modelam f ocorrendo, respec-
tivamente, no primeiro e no segundo retrabalho. Agora, com o
refinamento de f, a especificacio E* pode ser facilmente mode-
lada pelo autémato apresentado na Figura 12.

f2
4 .
B4 g %3

Figura 12 — Modelo preliminar para a especificacio Ej.

Complementa¢ao do conjunto A: Note que distinguir as ins-
tancias de f depende da identificacdo de cada ciclo. Um ciclo
comeca em Bj, com os eventos b (um novo ciclo) ou r (reinici-
ando um ciclo). Naturalmente, os eventos sucessores de b e r
devem conduzir a seméantica do ciclo identificado, ao longo do
sistema, até que por fim as instancias de f possam ser distin-
guidas. Nesse sentido, os seguintes eventos devem também ser
refinados: A = {co,c1,c2}; AL = {do,d1,ds}; A = {eg, e1,e2};
AV = {go,g1}; A" = {r1,r}; A7 = {o},Vo € {a,b,h,n,y}.
Para estes novos refinamentos, a seméantica equivale aquela defi-
nida para as instancias de f. Por fim, o alfabeto refinado é dado
por A =J, A%

Modelagem do distinguidor: Resta, para este exemplo, modelar a
relacao entre os refinamentos em A. Este é o papel desempenhado
pelo modelo distinguidor, o qual visa apontar qual instancia de
cada evento deve ser habilitada em cada ciclo de trabalho, sem
que para isso sejam impostas quaisquer restricoes sobre o sistema.
As restri¢oes impostas pelo distinguidor sdo apenas em termos de
“escolhapor uma instancia dentre as possiveis, para refinamentos
com a mesma mascara. Para « € {c¢,d,e, f,g,r}, modela-se um
distinguidor modular H,, como mostrado na Figura 13.

O modulo H,. distingue o evento ¢y de ¢ e ¢2 no estado inicial,
e distingue ¢; e ¢y dos demais, apds o primeiro e o segundo re-
trabalho (r; e r3), respectivamente. Isso significa, por exemplo,
que quando uma peca é descarregada no sistema pela primeira
vez (pelo robd R no buffer By com o evento b), a Gnica instancia
de ¢ habilitada é cp; se a peca é oriunda do primeiro retraba-
lho (evento 71), entdo c¢; é habilitado; se a origem é o segundo
retrabalho (evento rs), entdo o evento habilitado é ca.
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Figura 13 — Mo6dulos distinguidores Hp.

Por sua vez, o médulo H, distingue as instancias dy, d; e do
conforme a ocorréncia dos predecessores ¢y, ¢; ou c. Equiva-
lentemente, os modulos H., Hy, H, e H, distinguem os eventos
com mascaras em e, f, g e r, guiados pela ocorréncia dos eventos
predecessores.

Note que o distinguidor proposto na Figura 13 é nao-proibitivo,
no sentido de que cada mdédulo habilita, em cada estado, ao menos
uma instancia (exatamente uma nesse caso particular) dos eventos
a quem objetiva-se distinguir, e todas as instancias dos demais
eventos.

Compondo-se os autématos modulares da Figura 13 obtém-se o
modelo do distinguidor, denotado por Hp = H. || Hq || He ||
Hf H Hg || H,« H HA, onde LW(HA) = A* e L(HD) = LD. HA
é um autdémato com apenas um estado, inicial e marcado, con-
tendo uma transicdo em autolaco, etiquetada com os eventos A,
complementando o alfabeto em Hp. Para este exemplo em par-
ticular, Hp possui 308 estados. Como este modelo preserva, em
cada estado, um tnico refinamento habilitado para cada méascara,
entao ele representa, na verdade, um distinguidor preditivel.

4.2.2.2 Modelagem das especificacoes

Fazendo uso da abordagem de refinamentos proposta, pode-se
modificar o autoémato da Figura 12 para obter o modelo da especificagao
E*, agora sobre o alfabeto A, a qual ¢ denotada Ej e é mostrada na
Figura 14.
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4. 90 f2
Ey: g1 W

Figura 14 — Modelo para a especificagao Ef, construido com eventos
em A.

Esse modelo proibe um teste geral (eventos gy e g1) quando o
buffer Bs possui uma peca que ja tenha sido rejeitada duas vezes (ap0s
f2); e proibe um teste final do contréario (evento h no estado inicial).

As demais especificacoes, E', E? e E3, as quais foram inici-
almente modeladas em X, sdo agora projetadas em A, ie., E] =
II-Y(EY), E} = I7Y(E?) e Ef = 1" (E3). Esses novos modelos sio
apresentados na Figura 15.
do, d1,d> fo, f1, f2

b,r1,72

. 2. .
E}: E?: E3:

Co, C1, C2 €0, €1, €2 h, 9o, g1

Figura 15 — Modelo para as especificagoes Ej, Ed2 e EC‘? em A.

A implementacdo do mapa inverso II~! sobre autématos pode
ser concretizada pela simples substituicao de cada mascara, em cada
transicao, pelo respectivo conjunto de refinamentos.

4.2.2.3 Modelagem da planta

Similarmente as especificagoes, também as plantas que foram
modeladas em Y, na Secdo 3.4, sdo agora projetadas no novo alfa-
beto A, i.e., Gl = I71(Gy), G2 = T YGa), G2 = T171(G3) e G} =

~1(G,). Esses modelos sdo apresentados na Figura 24.

Gl G3
00,01702 €0, €1, €2 90, 91

N 9@ @9&
do,d1,d2 fo,f1>f2 Y71, T2

Figura 16 — Modelos para os subsistemas R, M1, My e TU, em A.

Assim, a planta refinada do sistema é modelada pela composicao
G, =G| G2 || G2 || GE, e a controlabilidade dos eventos refinados
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segue a coeréncia em relagao a respectiva méscara. Note que G, con-
templa o mapeamento dos eventos da planta original, em X, para o
alfabeto A, sem implementar nenhuma coordenacdo entre eles, i.e.,
G, = II"Y(G). Para fins praticos, G, tem de ser associada com o dis-
tinguidor, o que é mostrado a seguir, no contexto da sintese de controle.

4.2.2.4 Solucgao de Controle

Agora, obtém-se a solucao Otima de controle para o exemplo
apresentado. A segunda linha da Tabela 9 mostra a solugao para o PCS-
D, contextualizada em termos do nimero de estados dos autdmatos
usados para modelar:

e a planta distinguida Gq = G,||Hp, tal que L(Gy) = II7Y(L(G)) N
Lp;

e a especificacdo E, = E} | E}||E}| Ef;
e a especificagao global Ky = E; N L¥(Gy); e

e 0 supervisor supC(Ky, Gq), modelado pelo autémato V3 tal que
L#(V) = supC(Ka, Ga).

A solugao para o PCS também ¢é apresentada, para fins compa-
rativos. Os autdmatos correspondentes, usados na sintese do PCS, tém
nimero de estados como mostrado na primeira linha da Tabela 9.

Tabela 2 — Numero de estados dos automatos usados na sintese do PCS
e do PCS-D.

G E K v
24 1080 7220 212
Gy E, Ky Va

2160 12 7220 212

Observe que os modelos das especificagoes globais (K e Kj), bem
como o dos supervisores (V e 1jj), possuem o mesmo nimero de estados.
Tecnicamente, a unica diferenca é que, no PCS-D, a carga computa-
cional ¢ movida da especificagdo (uma tarefa de modelagem) para a
planta (uma composi¢iao). Quando associados, no entanto, planta e
especificacao levam a um modelo globalmente equivalente.
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Salienta-se que ao resolver o PCS nao foi possivel obter o modelo
da especificacdo E* diretamente, i.e., usando apenas os eventos em .
De fato, essa modelagem envolve um raciocinio similar aquele usado
no Capitulo 3, Figura 8, para obter o modelo de E*, porém, ¢ ainda
mais complexa por considerar um ciclo extra de retrabalho. Portanto,
para modelar essa especifica¢ao utiliza-se a propria abordagem com dis-
tinguidores. Note que uma vez que ch foi modelada em A, se torna
possivel obter uma especificagao correspondente em Y, através da com-
posicao do autémato de E(f com o distinguidor Hp. Entao, mapeia-se
essa composigao para o alfabeto ¥, tal que E* = II(E}|Lp). Nesse
caso em particular, o modelo para E* possui 560 estados.

Um aspecto relevante em relagao ao uso de distinguidores é que,
enquanto o modelo de uma especificacao pode se tornar bastante com-
plexo quando o sistema escala, o esfor¢o para modelar um distinguidor
permanece essencialmente o mesmo. Por exemplo, para o caso de um
ciclo adicional de retrabalho (4 no total), foi dito que o modelo da
especificacao envolve mais de 15 mil estados. Por outro lado, Hp con-
tinuaria sendo representado por automatos modulares de, no maximo, 5
estados. Alguns autores apontam ainda alternativas para modularizar
o distinguidor, tornando a modelagem ainda mais simples em termos
de numeros de estados (AGUIAR, 2013; CURY et al., 2012).

4.3 USANDO APROXIMACOES NO PCS-D

Vem sendo discutido, neste capitulo, como reformular o PCS
para considerar a introdugao de um distinguidor. Essa abordagem per-
mite expressar complexas especificagoes de maneira simples e, ainda
assim, leva a uma solu¢ao de controle equivalente & solu¢ao do PCS
original. Um exemplo vem sendo apresentado para ilustrar essa abor-
dagem.

Mesmo em face de claros beneficios, mostrou-se que o PCS-D
nao prové economias computacionais no procedimento de sintese. De
fato, os ganhos resultantes do uso de modelos mais simples de especi-
ficagoes sdao compensados pela introducdo do modelo distinguidor na
planta. Desse modo, o custo computacional total para tratar de ambas
as versoes dos problemas, com e sem refinamentos, é em geral equiva-
lente.

Sob certas condi¢Oes, no entanto, pode ser possivel obter uma
solu¢do para o PCS-D, de maneira computacionalmente mais simples.
A ideia basica é fazer uso de especificacoes modeladas sobre um alfa-
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beto refinado, como no PCS-D, substituindo, na sintese, a planta Gy
por uma aproximacao G,. A pergunta que surge, entdo, e que motiva
os resultados a serem apresentados na sequéncia é:

Dado um problema de controle com distinguidores (PCS-D), sob
quais condigoes € possivel resolver esse problema e, consequentemente,
o problema original, usando wma aproximacao G, para a planta Gy, tal
que se possa também prover vantagens computacionais na sintese?

Os resultados apresentados a seguir objetivam responder a essa
pergunta. Inicialmente, propde-se uma forma de construir aproxima-
¢oes G, para a planta Gg, assumindo que Gy é tal que L(Gy) = D(L(G)),
em que D é um distinguidor preditivel. Entao, discute-se como tais
aproximagoes levam a uma solugao para o PCS-D, obtida com um me-
nor esforco computacional. Finalmente, apresentam-se condi¢oes sob
as quais se pode determinar a maxima permissividade de supervisores
obtidos via aproximagcoes.

4.3.1 Construindo Aproximacgoes

Esta secao formaliza uma maneira de se construir uma aproxi-
macao G, para uma planta Gy. E de interesse desta tese explorar uma,
classe particular de aproximagoes, com propriedades que as tornam
adequadas para a sintese de supervisores. Essa classe é definida como
segue.

Defini¢ao 7 (D-aproximacao) Sejam D um distinguidor preditivel,
D, um distinguidor tal que Lp C Lp, € A" e Gg uma planta tal
que L(Gyg) = D(L(G)). G,, tal que L(G,) = D, (L(G)) e L*(G,) =
D, (L¥(G)), € dita ser uma D-aprozimacao para Gq.

A Definigdo 7 estabelece uma classe de distinguidores D, com
a caracteristica de preservar toda cadeia distinguida por D, sendo D
preditivel. Quando aplicado sobre uma planta G de um SED, D, produz
uma aproximacao G, para Gy, tal que L(Gq) C L(G,) e L¥(Gyq) C
LY (G,).

Resta mostrar como D, pode ser modelado de modo que, ao ser
associado a G, produza uma D-aprozima¢ao G, como na Defini¢ao 7.
Assumindo que o autdémato Hp, tal que L(Hp) = Lp, é obtido pela
composicao de um conjunto de autdématos modulares (como exemplifi-
cado na Secao 3.4), entao a composigao de qualquer subconjunto desses
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automatos modela um possivel D,, uma vez que Lp C Lp,.

Um caso particular é, por exemplo, modelar D, usando apenas
o modulo Ha. Nessa situagdo, Lp, = A™ representa, na verdade, a
D-aproximagao G, mais “relaxada" possivel de ser produzida para Gy,
pois L(G,) = II"Y(L(G)). Outras D-aprorimagées podem ser cons-
truidas através da composicao incremental de médulos do distinguidor.
O uso de regras heuristicas (AGUIAR, 2013) pode ajudar na escolha
de moédulos especificos a serem compostos, em razao de resultados de
sintese.

4.3.2 Propriedades das D-Aproximacoes

Esta secao formaliza a relagdo entre uma D-aprorimacdo e o
modelo correspondente, nao aproximado. Os resultados a serem apre-
sentados se baseiam no conceito de A-Preservincia, apresentado como
segue.

Definicao 8 (A-Preservancia) Dadas duas linguagens Ly C Lo C
A*, um mapa mascarador 11 : A* — ¥"e um conjunto de mdscaras
AN CXY, Ly € A-Preservante e.r.a. Lo seVo € A et € Ly,

tA°NLy#0 = tA° N Ly #0.

Ou seja, Ly é A-Preservante e.r.a. Lo se, para toda méscara
o € A, sempre que um evento refinado pertencente a A? é habilitado
em Lo, pelo menos uma instancia em A° é também habilitada em L;.
Para as linguagens L1 C Ly C A* e A C X, define-se o conjunto

Pa(L1,Ls) ={K C Ly | K é A-Preservante e.r.a. Ly}.

Pode ser mostrado que Pa (L1, La) possui um elemento supremo,
denotado por supPa (L1, L2), que pode ser computado em um tempo
limitado por uma fun¢do polinomial, com grau correspondente ao ni-
mero de estados dos autématos que modelam L; e Ly. Um algoritmo
para computar supPy (L1, L2) é apresentado em (BOUZON; QUEIROZ;
CURY, 2008).

A partir da Defini¢do 8, a relacdo entre G, e Gy pode ser esta-
belecida como segue.

Proposicao 5 Para dois distinguidores quaisquer Dy, Dy : ©* — 287
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e uma linguagem L C X* tal que D1 (L) C Do(L),

D1(L) € X-Preservante e.r.a. Do(L).

Prova: Primeiro, note que Vo € ¥ eVt € Dy(L), t € D1(II(¢))
e, pela Definicao 3 (iii), existe § € A7, tal que t§ € Dy(Il(t)o). Entao,
tA? N Do(L) # ) implica que II(t)o € L e, entdo, existe § € A, tal
que t§ € D1(II(t)o) C D1(L). Portanto, tA° N D1 (L) # 0. ]

A partir da Proposicao 5, pode-se enunciar o seguinte lema.

Lema 4 Seja Gg como no PCS-D e G, uma D-aproximac¢ao para Gy,
tal que L(Gy) C L(G,), entao L(Gy) é ¥, -Preservante e.r.a. L(G,).

Prova: Pela Proposicao 5, L(Gy) ¢ X-Preservante e.r.a. L(G,).
Pela Definicao 8, é verdade que para duas linguagens quaisquer Ly C
Ly C A*, se L1 é A-Preservante e.r.a. Lo, entdo L; também é A’-
Preservante e.r.a. Lo, para qualquer subconjunto de méscaras A’ C A.
Como ¥, C ¥, entdo é verdade que L(Gy) é X, -Preservante e.r.a. L(G,).
m

4.3.3 Resolvendo o PCS-D usando Aproximagoes

O teorema seguinte mostra que uma soluc¢ao para o PCS-D pode
ser obtida através de uma D-aprozimacao G, para a planta Gyg. O
teorema também prové um meio de checar se uma solucao aproximada
é a menos restritiva, sem que o resultado supC(Ky, Gy) seja, de fato,
computado.

Teorema 2 Dados Gy e E;, como no PCS-D, seja G, uma D - apro-
zimagao para Gy. Para K, = E; N L¥(G,), se supC(K,, G,) e Lp fo-
rem nao-conflitantes, entao um supervisor S, que implementa supC(K,,
G,) N Lp € uma solug¢ao para o PCS-D. Além disso,

supC(K,, Ga) N Lp C supC(Kqy, Gy) € supPs (K, L(G.)) N Lp.
Os lemas 5 e 6 auxiliam na prova do Teorema 2.

Lema 5 Dadas cilinguagens Li,Ly C A", com L1 C Lo, se L1 €
controlavel e.r.a. Lo, entao Ly é X, -Preservante e.r.a. L.
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Prova: Da estrutura de controle, introduzida para o alfabeto
refinado, tem-se que para cada A7 C A, TI(A?) € X,. Seja L,
controlavel e.r.a. Lo. Entdo, para cada A° C A es € Ly, sA°NLy C
L. Isso implica que sA° N Ly = sA° N LoaNL; = sA° N L;. Assim,
sA° N Ly # () implica que sA N Ly # 0, provando o Lema 5. m

Lema 6 Considere o mapa II : A* — X%, um alfabeto A C X e as
linguagens L1 C Ly C Ly C A*. Se L1 é A-Preservante e.r.a. Ly e Lo
é A-Preservante e.r.a. Lz, entdo L1 também é A-Preservante e.r.a. Ls.

Prova: Para todo s € L; e todo o € A, é verdade que

sSA°NLz# 0=
SA°N Ly #0 =
sA N Ly # 0.

Prova: (para o Teorema 2).
i SupC(Kda Gd) c SUPPE\,(KM L(Ga)) N Lp:

Primeiro, note que supC(Kqy, Gq) é controlavel e.r.a. L(Gy). En-
tao, pelo Lema 5, supC(Ky, Ga) € X, -Preservante e.r.a. L(Gy). Além
disso, observe que sendo G, uma D-aproximag¢io para Gy entdo, pela
Definicdo 7, L(Ga) C L(G,) e, pelo Lema 4, L(Gy) é X, -Preservante
era. L(G,).

Assim, como supC(Ky,Gq) C L(Gg) C L(G,) entdo, pelo Lema
6, ¢ verdade que supC(Ky, Gq) € X, -Preservante e.r.a. L(G,). Como
também supC(Ky, Ga) C K, entdo supC(Ky, Gg) C supPs, (K, L(G,)).
Por fim, supC(Ky, Gq) € L(Gy) implica que

supC(Ka,Ga) C  supPs, (Ka, L(Ga)) N L(Ga)
supPs, (Ka, L(G,)) NII7Y(L(G)) N Lp N Lp,
— supPs, (Ka L(GY) N L(Gy) O Ly
supPs, (K, L(Ga)) N Lp.

e supC(K,,G,) N Lp C supC(Ky, Gy):
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Note que L(Gy) C L(G,) implica na controlabilidade de supC (K,
G,) er.a. L(Gy), pois

supC (K, Ga)A, N L(Gy) supC (K, Ga) A, N L(G,)

c
C supC(K,,G,).

Ainda, como L(Gy) C Lp, entdo Lp é controlavel e.r.a. L(Gy).
Logo, pelo nao conflito entre supC(K,,G,) e Lp, tem-se que supC(Kj,
G,) N Lp é controlavel e.r.a. L(Gy). Além do mais,

supC(K,, Go,)NLp C K,NLp
= IQ.

Portanto, pela inclusdo de supC(K,, G,) N Lp em Kj e pela sua
controlabilidade e.r.a. L(Gy),

supC(K,, Go) N Lp C supC(Ky, Ga).
e supC(K,, G,) N Lp é uma solugdo para o PCS-D:
Esse resultado segue da controlabilidade de supC(K,, G,) N Lp
er.a. L(Gy), do ndo conflito entre supC(K,, G,) e Lp, e da inclusdo
supC(K,, Ga) N Lp C supC(Kq, Gy) € K.
Portanto, existe um supervisor S, tal que

L¥(S,/Ga) = supC(K,,G,) N Lp
C K.

Além disso, como S, pode ser implementado por um autdomato
Vi com L¥(V;) = supC(Ka, Ga) N Lp e como L(V;) = supC(Ka, Ga) N Lp
C Lp, entao S, é um supervisor nao-ambiguo, e uma solucao para o
PCS-D. [

O Teorema 2 mostra que um supervisor S, implementado por um
automato V;, tal que L¥(V,) = supC(K,, Ga) N Lp e L(V,) = L« (V,), é
uma solugao para o PCS-D, embora essa solu¢ao possa ser mais restri-
tiva do que uma implementada por supC(Ky, Gq).

A proximidade entre supC(K,, G,) e supPs (K, L(G,)) fornece
uma ideia do quao distante supC(K,,G,) N Lp pode estar da solu-
¢ao otima supC(Ky,Gg). Em particular, se supC(K,,G,) é igual a
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supPs, (K, L(G,)), entdo a solucdo obtida com a D-aprozimagio G,
é 6tima, como sugere o Corolario seguinte.

Corolario 1 Dados Gy, E; e G,, como no Teorema 2, se supC (K, G,)
e Lp forem ndao-conflitantes, entao

supC(K,, G,) = supPs, (K., L(G.))

=
supC(Ky, Gg) = supC(K,, G,) N Lp.

O Corolério 2 prové outra condigao suficiente para garantir que
a solucao obtida através de uma D-aprorimagao é 6tima.

Corolario 2 Dados Gy, E;, G. e K,, como no Teorema 2, se K, ¢
controlavel e.r.a. G, e nao-conflitante com Lp, entdo Ky = K, N Lp €
controldvel e.r.a. Gq e, assim, um supervisor S, que implementa K,NLp
€ uma solugio otima para o PCS-D.

Prova: Primeiro, note que

K.NLp = ENITLYG))NLp.NLp
= ENIOYLYG))NLp
= ENLYGY)
= K.

Como K, é controlavel e.r.a. GG, e nao conflitante com Lp, entao

I(d = Ka N LD
= supC(K,,G,) N Lp
C  supC(Ky, Gq) (pelo Teorema 2).

Como, por defini¢do, também supC(Ky, Gg) C Ky, entdo supC(Ky,
Ga) = Ky. Portanto, Ky é controlavel e L (S,/Gy) = K, N Lp = Ky. =

De modo geral, o Teorema 2 mostra que o PCS-D pode ser re-
solvido usando uma D-aprozimac¢io G, para a planta Gy. Se, eventu-
almente (pelo Coroléario 1), essa abordagem levar a uma solugao su-
bétima, o resultado pode ser melhorado por intermédio da distingao
incremental da aproximagcao.

Note que ao considerar Lp, = A* tém-se a vantagem de modelar
especificacoes em A, sem que isso introduza complexidade alguma ao
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modelo da planta. Nesse caso, Gy, tal que L(G,) = II"Y(L(G)), é um
automato com o mesmo nimero de estados de G, modelado em .

Por outro lado, ao considerar Lp, = Lp tém-se vantagens equi-
valentes na modelagem, mas sem nenhum ganho computacional na sin-
tese ja que, nesse caso, G, = Gy. Quando o modelo Hp do distingui-
dor é construido modularmente (como no exemplo anterior), pode-se
construir aproximagoes intermediarias através da introducao gradual de
modulos de Hp na planta. O exemplo seguinte ilustra essa abordagem.

Vale notar que computar um supervisor .S,, que resolve o PCS-D,
nao requer calcular explicitamente a intersecgao supC(K,, Go) N Lp. Ao
invés disso, o controlador pode ser implementado por dois automatos
concorrentes, V; e Hp, de maneira tal que L¥(V,) = supC(K,,G,) e
L¥(Hp) = Lp. Esses automatos sdo dirigidos por eventos gerados
por Gg e a acao de controle resultante é tal que, apdés uma cadeia
s € L(S,/Ga), os eventos elegiveis sao aqueles habilitados em ambos
L¥(Hp) e L¥(V;). Como supC(K,, Gy) e Lp sao nao-conflitantes, entdo
S, é nao-bloqueante.

Finalmente, note que o teste de nao conflito é a tnica operacao
que de fato requer a intersec¢ao com a linguagem Lp. Simplificar esse
teste nao é objetivo desta tese, mas algumas abordagens permitem
executd-lo com menor esfor¢o computacional, como por exemplo as
técnicas de projegoes de linguagens (PENA; CURY; LAFORTUNE, 2009)
ou de verificagdo composicional (FLORDAL; MALIK, 2009).

4.3.4 Sistema de manufatura modelado com aproximacgoes

Esta secao revisita o exemplo do sistema de manufatura apre-
sentado na Se¢ao 3.4. Naquela ocasido, foi ilustrado como um distin-
guidor pode ser util para a modelagem de especificacoes de controle,
mas nao foram explorados aspectos de reducao de complexidade de sin-
tese. Nesta secao, exemplifica-se como o uso de uma D-aprozimag¢ao
permite manter as vantagens de modelagem e, a0 mesmo tempo, obter
economia computacional.

4.3.4.1 Exemplo de sintese com uma, D-aprozimacdo

Ao usar uma D-aprozimacao para resolver um problema de con-
trole, é intuitivo pensar em construir um modelo que permita o mé-
ximo possivel de vantagens computacionais. Nesse sentido, a primeira
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D-aprozimagao a ser considerada neste exemplo é uma representada
pela linguagem Lp: = A*. Esse efeito pode ser reproduzido na planta
através da distingdo de G' por um distinguidor D}, modelado por Ha,
um automato com apenas um estado, inicial e marcado, contendo uma
transicao em autolaco, etiquetada com os eventos A.

Nesse caso, Lp C Lp1 = A" e, pela Definicao 7, G, tal que
L(Ga) = DYL(G)) = I YL(G)), é uma D-aprozimagio para Gj.
Entao, a sintese de controle contempla a D-aproximacao G,i, a espe-
cificacdo Ej e a especificacdo global K,1 = E; N L¥(Ga1), levando a
obtencao de um supervisor supC(Ka1,Ga1), modelado pelo autdémato
Vi1. A segunda linha da Tabela 3 apresenta o nimero de estados desses
automatos. Para fins comparativos, a primeira linha da tabela reproduz
a sintese sem aproximacoes, tal como apresentada anteriormente.

Tabela 3 — Sintese de controle usando D-aproximacaoes.

Gy E, Ky Va Vil Hp
2160 12 7220 212 212
Gal Ed Kal ‘/E;l ‘/E;l ||HD
24 12 228 62 196
Gao E, Ko Vao Vaa||Hp
48 12 576 92 212

A sintese de V;; requer um esfor¢o computacional muito menor
do que o necessario para computar V3, uma vez que o autémato para
K,1 possui apenas 228 estados, enquanto o modelo de Ky possui 7.220
estados. Além do mais, é possivel mostrar que supC(Ka1, Ga1) € Lp sao
nao-conflitantes. Portanto, V,; e Hp (com L(Hp) = Lp) podem ser
usados para implementar um supervisor ndo-ambiguo S,; para a planta
G distinguida por D.

Entretanto, pode também ser mostrado que

supC(Ka1, Ga1) # supPs, (Ka1, L(Gar)).

Como essa diferenca nao satisfaz as condi¢oes do Corolario 1,
entao nada pode ser dito a respeito da otimidade da solucao de controle,
i.e., Sy1 pode ser mais restritivo do que 3.

Para compreender a razao pela qual S,; pode ser sub6timo, con-
sidere uma andlise informal do processo mostrado na Figura 11. Note
que a especificacao E(f modela a proibicao dos refinamentos de g ou de
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h conforme qual instancia refinada de f é elegivel. Uma vez que a dis-
tingao dessas instancias foi omitida da sintese, entao toda vez que um
evento f é possivel na planta, as trés instancias, fo, f1 e f2, se tornam
habilitadas. Assim, ndo tendo o supervisor S;; a informagao de qual
instancia serd de fato elegivel, ele pode precisar prevenir o ingresso de
pecas no sistema (por razoes de overflow em Bi), até que uma delas
de fato ocorra e assim permita ao supervisor efetivar a acao de controle
especificada em Ej, com a garantia de ndo-overflow em B;. Como
consequéncia, Sy1 é de fato mais restritivo que .

Contudo, suponha que a distin¢ao dos refinamentos de f seja in-
corporada & sintese. Isso implica que imediatamente apos a ocorréncia
de um dos refinamentos sobre a mascara e, ja se saiba qual instancia
de f seréd habilitada. Logo, a acao de controle ji pode ser prevista e
o ingresso de pecas no sistema pode ser liberado, quando esse for o
caso. Nem sempre distinguir as instancias de uma tnica méascara me-
lhora o resultado de sintese, mas fornece perspectivas para tal. Além
do mais, distin¢oes podem ser incorporadas gradualmente & sintese, até
que resultem em melhorias.

4.3.4.2 Exemplo de sintese com uma D-aprozimac¢do melhorada

Suponha agora prover a sintese de controle, informacoes acerca
da distin¢do dos refinamentos sobre a mascara f. Mais precisamente,
considere incorporar o moédulo Hy ao modelo da planta. Entao, seja
Gao uma nova D-aprozimacdo para Gy, construida pela aplicacao de
um distinguidor D? sobre G. D2 é, nesse caso, modelado pelo auto-
mato Hy|Ha. Entdo, para Lp: = L(Hy|[Ha), é verdade que Lp C
Lp2 € A™ e, portanto, Gy € uma D-aprozimagdo como na Definiao 7
e L(Gho) = DX(L(G)) = T/ (L(G)) N Lps.

A sintese é entdao complementada pelos automatos da especifica-
cdo E; e a especificagdo global K, = E; N L(G,2), resultando em um
supervisor Vo tal que L¥(Vi2) = supC(Kaz, Gaz). O namero de estados
desses modelos é mostrado na tltima linha da Tabela 3.

A sintese de Vo envolve, agora, um modelo K, com 576 estados
e, portanto, passa a ser mais complexa do que a sintese de V1, efetuada
sobre o modelo K,;, com 228 estados. Contudo, essa complexidade é
ainda substancialmente menor do que a observada para computar 17,
a qual envolve um modelo com 7.220 estados.

Como supC(Kaz, Gaz) € Lp sao ndo-conflitantes, supC(K,o, Gaz)N
Lp & uma solugado para o PCS-D, pelo Teorema 2. Além disso, agora é
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verdade que
SupC(KaQ, Gag) = supPz;“ (Kag, L(Gag))

Pelo Corolario 1, isso garante que V,o e Hp podem ser usados
para implementar uma solucao 6tima de controle para o sistema de
manufatura, tal que

i (Sag/Gd) = SupC(KaQ, Gag) N Lp
= supC(Ky,Gq).

4.4 SUMARIO

Este capitulo apresenta o conceito de distinguidor, proposto para
simplificar a modelagem de especificagoes e, ao mesmo tempo, levar a
uma solucao de controle equivalente ao método sem distinguidores.

O preco a ser pago por essa simplificacao é que o modelo da
planta se torna mais complexo pela incorporagao do modelo distin-
guidor, de modo que, computacionalmente, o esfor¢o para obter uma
solucao de controle é equivalente, usando ou nao distinguidores.

Por isso, foi introduzida uma classe de aproximacoes que po-
dem substituir a planta complexa da sintese, proporcionando impor-
tantes ganhos computacionais, enquanto as especificacoes simples po-
dem ainda ser usadas. Foram mostradas as condigoes sob as quais a
solucao de controle, computada através de aproximacoes, permanece
equivalente & original, sem distinguidores.

As vantagens da abordagem proposta neste capitulo foram ilus-
tradas no contexto de um exemplo de um sistema de manufatura.
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5 USANDO DISTINGUIDORES NO CONTROLE
MODULAR LOCAL

Em alguns problemas de controle, principalmente naqueles envol-
vendo sistemas de grande porte, compostos por inimeros subsistemas
e especificacoes, a obtencao de um supervisor monolitico pode ser com-
putacionalmente invidvel. Isso, porque uma operac¢ao monolitica requer
a composicao, em uma unica estrutura, dos autématos considerados no
problema, o que pode levar & explosao no espaco de estados, tornando
o PCS intratavel.

Alternativamente, nas extensoes da TCS tém-se sugerido a mo-
dularizagao do problema de controle, de modo que partes possam ser
tratadas individualmente e, em tese, de maneira mais simples. Entao,
condigoes sao providas para mostrar que a agao conjunta das solugoes
modulares resolve o problema global de controle. Sao inimeras as for-
mas de modularizacao sugeridas, incluindo o particionamento baseado
em estagios composicionais (MOHAJERANI et al., 2011), em eventos ge-
rados pelo sistema (CAI; WONHAM, 2010), em especificagoes de controle
(RAMADGE; WONHAM, 1987a), em plantas e especificacoes (QUEIROZ;
CURY, 2000a), etc.

Contudo, modularizar a resolu¢do de um problema néo implica,
diretamente, em viabilizar tal resolucao, pois, como vem sendo discu-
tido ao longo desta tese, modelar certos problemas de controle pode ser
uma tarefa irrealizavel. Nesse sentido, este capitulo propoe a associagao
de uma das abordagens de sintese apresentadas anteriormente, em par-
ticular o uso de distinguidores, a uma estrutura modular. Os resultados
a serem apresentados permitem avaliar os efeitos dessa associacao, bem
como combinar as vantagens de cada método.

5.1 CONTROLE MODULAR CLASSICO

O Controle Modular Cldssico (CMC) (RAMADGE; WONHAM, 1987a;
WONHAM; RAMADGE, 1988) representa uma alternativa para minimizar
a sobrecarga computacional observada em um procedimento monolitico
de sintese. No CMC, ao invés de se construir um unico supervisor S
que atenda a um conjunto global de especificagoes I = {1,---,m}, é
sintetizado um supervisor modular S; para cada especificacdo i € I. A
Figura 17 ilustra a arquitetura do CMC.

Toda vez que, ap6s uma cadeia s € X* qualquer, um evento
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Figura 17 — Estrutura de controle no CMC.

o € % for observado na planta, cada supervisor modular mapeia um
subconjunto S;(s) C ¥ de eventos a serem habilitados. Assim, se um
evento é observado e nao fizer parte de ambos os subconjuntos S;(s),
ele é desabilitado na planta.

Um dos principais beneficios do CMC ¢ a flexibilidade agregada
pela resolucao de um problema, de controle por médulos, o que permite
alterar, inserir ou remover um requisito em particular, sem afetar o
sistema como um todo. Além disso, as operacoes individuais de sintese
sao, em geral, mais simples se comparadas & uma operacao monolitica.

5.1.1 Complexidade de sintese no CMC

Seja um SED modelado por p + ¢ subsistemas, com no maximo
m estados cada, de modo que mP*? é o ntimero de estados do auto-
mato que modela a planta G. Ainda, seja G restrito pelas especifica¢oes
Ei, icl=1{1,---,e}, tendo E' no maximo n estados. Considerando
que cada E° restringe apenas uma parte p dos subsistemas p + ¢, e que
g compoe os subsistemas que nao sao afetados por nenhuma das espe-
cificagoes, entao ¢ nao precisa fazer parte da sintese dos supervisores
modulares.

Logo, a complexidade de sintese no CMC é na ordem de O[(n.mP)?]
e, portanto, é claramente mais simples do que no PCS, onde é na or-
dem de O[(n®.mP*9)2]. Na pratica, as vantagens do CMC em relagao
ao PCS vertem de duas fontes principais: (i) do fato de que as especi-
ficagoes nao sdo compostas entre si; e (ii) do uso de um modelo parcial
da planta na sintese, o qual nao contempla os subsistemas assincronos
com as especificacoes.

Porém, note que é pouco razoavel que um subsistema que nao
precise ser controlado (n&o compartilhe eventos com nenhuma especifi-
cacao) faca parte do problema de controle. Logo, pode-se assumir que
a planta G compde, na verdade, todos os p + ¢ subsistemas. Como o
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fator p + ¢ determina o crescimento de G, entao o CMC se torna de-
gradado pela impossibilidade de tratar de problemas de grande porte.
Uma extensao do CMC, o Controle Modular Local, revitaliza o conceito
de controle supervisério modular, e é apresentada na sequéncia.

5.2 CONTROLE MODULAR LOCAL

O Controle Modular Local (CML) (QUEIROZ; CURY, 2000a, 2000b)
contorna uma das principais lacunas do CMC: o fato de que, embora
a sintese seja descentralizada, o modelo da planta considerado para a
sintese é ainda monolitico, o que pode ser um empecilho computacional
para resolver problemas de controle.

Similarmente & abordagem classica, o CML também projeta a
construcao de um supervisor para cada especificacao i € I envolvida
no problema. A diferenca é que cada supervisor ¢ obtido a partir de
uma versao parcial da planta e, logo, exerce a funcao de um supervisor
local para o sistema. A Figura 18 sumariza a arquitetura do CML.

v Slye(s) € 3 |
oEeX
@ . P Sioe
Gz — > St

A S7ne(s) € =

Figura 18 — Estrutura de controle no CML.

Nessa arquitetura, plantas locais sao denotadas por Gfoc e sao
construidas por composicoes especificas de modelos de subsistemas.
Quando um evento ¢ € ¥ é observado localmente, o respectivo su-
pervisor S} . mapeia um subconjunto de eventos S}, .(s) C ¥ a serem
habilitados na planta local. Eventos possiveis em G} . que nio fazem
parte de S} (s) C % sdo inibidos pela agao de controle.

A escolha por quais plantas devem ser compostas localmente é
regida pela intersec¢ao entre os alfabetos das plantas modulares e o de
uma especificagdo em particular. A Figura 19 exemplifica a composi¢ao
de plantas locais para um caso especifico envolvendo m = 3 modelos
de especificacoes e n = 4 modelos de plantas assincronas.

Na figura, os conectivos entre as especificagdes e as plantas de-
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loc

Figura 19 — Composicao de plantas locais no CML.

notam o compartilhamento de eventos entre eles. Note que as plantas
. 1 2 3 , . .
loczils Gloer Gipe © Gy o) construidas respectivamente para as especifi-
cacoes E', E? e B3, sdo compostas por todas e somente as plantas que
possuem eventos em comum com a especificacdo. Essa ideia pode ser

formalizada como segue.

Definigao 9 Para um SED cuja planta é modelada por autématos as-

sincronos G7, j € J ={1,--- ,n}, definidos em v seja E",vi cl=
{1,---,m} um conjunto de especificacoes modeladas em »E . Para
cada E', defina uma planta local G, tal que:
Jj€J;
e = || &
Ji = {jeJ| 2% nsF £p).

O CML define, entdo, o uso de G} . na sintese de supervisores

locais. Na sequéncia, o PCS é reintroduzido para incorporar essa ideia.

Problema 3 - PCS Modular Local (PCS-ML): Dada uma planta local
Gi,. para uma especificagio E* C 2P C %%, definindo um compor-
tamento desejado K}, = E'N L*(Gi,.), encontre um supervisor local
ndo-bloqueante S}, tal que L*(S} /Gi ) C K}

loc loc loc”

i
loc?

Dois aspectos relevantes surgem no contexto do PCS-ML. O pri-
meiro é a necessidade de se conhecer as implicacoes do uso de uma
planta local (parcial) para obter um supervisor Slioc, em substituicao
de uma planta monolitica. O segundo aspecto remete a relagao global
de equivaléncia entre o conjunto de solugoes locais para o PCS-ML e
uma solucao monolitica para o PCS. Esses dois aspectos sao apresen-
tados a seguir.
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5.2.1 Uma analise local do PCS-ML

Como cada supervisor lioc é obtido a partir de uma planta local,

é fundamental investigar a equivaléncia de Sfoc em relacdo a um super-
visor correspondente, caso esse fosse obtido usando o modelo completo
da planta. Mostrar tal equivaléncia passa, sobretudo, por mostrar que
o “complemento" da planta, ou seja, os modelos que nao fazem parte
da planta local, nao é de fato necessario a sintese. Essa equivaléncia é
formalizada a seguir e se apoia no conceito de planta complementar.

Definicao 10 - Para E', G7 e G!,., como na Defini¢io 9, seja C* tal
que: _ v
Ci={jeJ|2% nof = ).

i

Uma planta complementar G! € definida para G,

como:

4 leci G7 seC* # 0
Gi =

; L
Toc do contrdrio .

Em prosa, uma planta complementar para G}, compde todo
G’ que ndo faz parte da planta local. Se Gj,, acopla todo G7, entédo
nio h& complemento de planta e G! é assumida como sendo a propria
planta local. A seguinte proposicao mostra o efeito de desconsiderar

uma planta complementar da sintese de supervisores locais.

Proposigao 6 (QUEIROZ; CURY, 2000a) - Para E* e Gi ., como na

) loc?
Definicio 9 e G, como na Definicao 10, é verdade que

supC(E", Gl,e) || L*(Gr) = supC(E', Gl || GY).

Ou seja, se um modelo de subsistema nao é afetado por eventos
de uma especificacao, entao ele pode ser removido da sintese local sem
que isso interfira no calculo do supervisor. O efeito disso, globalmente,
é investigado como segue.

5.2.2 Uma analise global do PCS-ML

Ainda que supervisores locais sejam nao-bloqueantes, a a¢ao con-
junta desses supervisores leva a um comportamento global que pode ser
conflitante. Isso porque, sendo cada supervisor local obtido com base
em uma especificacao particular, sua sintese nao leva em conta os de-
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mais aspectos de controle, definidos por outras especificacbes. Assim
sendo, cada supervisor observa e controla localmente a tomada de re-
cursos do sistema, pelos subsistemas. Logo, toda vez que um recurso
é compartilhado por mais de um subsistema, nasce a possibilidade de
conflitos, os quais seriam naturalmente prevenidos pela sintese monoli-
tica. A condigdo necessaria e suficiente para a garantia do nao-conflito
é:

m

1| E2081e/ Gloc) = [ £2(Sioe/ Gloc)-

loc loc loc
i=1 i=1

Ou seja, sempre que um prefixo é compartilhado pelos supervi-
sores locais, ao menos uma cadeia marcada, contendo aquele prefixo,
também é compartilhada.

O teste de nao-conflito é a etapa mais complexa para resolver o
PCS-ML, ja que requer a composi¢ao de todos os supervisores locais.
Isso se equipara, na verdade, & complexidade para tratar do PCS mo-
nolitico, o que reverte parte das vantagens do CML. Algumas técnicas,
porém, permitem reduzir a complexidade desse teste. O uso de abstra-
¢oes de linguagens (PENA; CURY; LAFORTUNE, 2009) e procedimentos
de verificagdo composicional (FLORDAL; MALIK, 2009), por exemplo,
permitem que o teste de nao-conflito seja equivalentemente processado
sem necessitar, entretanto, da plena composi¢ao dos supervisores locais.

A Proposi¢ao 7 mostra que, se o supervisores locais forem glo-
balmente nao-conflitantes, entao a acao conjunta desses supervisores
leva a um comportamento equivalente ao do supervisor monolitico cor-
respondente.

Proposigao 7 (QUEIROZ; CURY, 2000b) Dados G e K, como no PCS,
e Gj,. e E", como no PCS-ML, se o conjunto {supC(E",Gj,.), i =
1,--+,m} for nao-conflitante, entao

loc

supC(K,G) = ﬁsupC(Ei7 i o)

i=1

Os casos em que essa condi¢do ndo é observada requerem po-
liticas de resolucao de conflitos. A centralizacdo de modulos locais
especificos, por exemplo, ¢ uma alternativa natural para isso. Ou-
tras alternativas incluem técnicas de coordenacao de eventos (WONG;
WONHAM, 1998), de prioridade de execu¢do (CHEN; LAFORTUNE; LIN,
1995), etc.
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5.2.3 Complexidade da sintese Modular Local

Seja um SED modelado por p subsistemas com no maximo m es-
tados cada. Entao, m? é o nimero maximo de estados para o autémato
que modela a planta. Ainda, seja esse sistema restrito por e especifi-
cagoes modeladas com no maximo n estados. Como cada especificagao
restringe apenas uma parte k dos p subsistemas, entao o calculo de um
supervisor modular local tem complexidade na ordem de

O[(n.m*)?].
Comparativamente, no CMC a complexidade é na ordem de
Ol(n.m?)?]
e, no caso monolitico, na ordem de
O[(n.mP)?].

Claramente, a sintese no CML tende a ser computacionalmente
mais vantajosa do que no CMC e, consequentemente, do que no pro-
cedimento monolitico. De fato, o fator de complexidade p é direta-
mente dependente do ntimero de subsistemas envolvidos no problema,
enquanto que o fator k£ varia apenas em razao do numero de subsis-
temas afetados pela especificacdo. Isso torna o porte do sistema, sob
certo aspecto, irrelevante no CML.

5.2.4 CML aplicado ao sistema de manufatura

Retoma-se aqui o exemplo do sistema de manufatura que vem
sendo discutido ao longo desta tese. No capitulo anterior, o exemplo
foi explorado no sentido de ilustrar como uma solugdo para o PCS-D
pode ser obtida por meio de um procedimento mais simples, tanto de
modelagem quanto de sintese, a0 mesmo tempo em que se preservava
a equivaléncia em relacao ao PCS original. Mesmo em face dos claros
beneficios, o tratamento do problema era processado monoliticamente,
i.e., sobre uma composicao tnica de plantas e especificacoes.

Nesta segao, parte-se do problema original e obtém-se uma solu-
¢ao de controle, também equivalente & do PCS, mas computada de
modo descentralizado, através da resolucao do PCS-ML. Posterior-
mente, retoma-se o exemplo para ilustrar a resolucao do PCS-MLD,



98

a extensao do PCS-ML com distinguidores.
5.2.4.1 Uma solucao para o PCS-ML

Considere o sistema de manufatura da Figura 20 do Capitulo 4,
reproduzido a seguir.

l ”@TC Ml_d@‘f MQL.@9<: TUy:

Figura 20 — Pequena fabrica com retrabalho de materiais.

A planta do sistema ¢ modelada pelos autématos G, G2, G e
G* da Figura 21.

»@@ .::;

Figura 21 — Modelos para os subsistemas R, M;, My e TU.

Sobre esse sistema, foram definidas quatro especificagoes de con-
trole, sendo E', E? e E? destinadas a evitar o overflow e o underflow
de cada respectivo buffer, e E* visando limitar o nimero de ciclos de
trabalho, o que neste exemplo ¢ assumido ser de, no maximo, 3 (2
retrabalhos). Os autématos modelando essas especificagbes sao apre-
sentados na Figura 22.

1. 2. 3 .
By B 4 s A
IR N (560 estados

Figura 22 — Modelos para as especificacoes E', E?, E3 e E*.

Por clareza, o modelo de E*, com 560 estados, ndo é mostrado.
Tal como discutido no Capitulo 4, esse modelo foi novamente obtido
via refinamento de eventos, com projecao, a posteriori, em 3. Resolver
o PCS-ML consiste, entdo, em obter um supervisor local Sj . para cada
uma das especificagoes E¢, i € I = {1,2,3,4}, usando para isso uma
planta G% . construida conforme a Definicdo 9. As plantas locais e os

loc?
demais automatos usados na sintese, sao assim compostos:
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e Plantas locais:

- Gl = 6?6

loc

- G},. = G?||G%;

loc

- Gl = @6

loc

- Gl = G'|G?| GG

loc

e Especificacoes locais:

— K?

loc

= E'||G},,, parai € I, ¢ um modelo para L¥(E'||G", ).

loc
e Supervisores locais:
— Vi, parai € I, ¢ um autéomato para supC(E*,Gj,.).

A Tabela 6 apresenta a estatistica da sintese de cada um dos
supervisores locais. A resolucao do PCS também é apresentada, para
efeitos comparativos.

Tabela 4 — Uma solu¢ao para o PCS-ML.

el - E Ki. T

1 12 2 24 14

2 4 2 8 6

3 6 2 12 9

4 12 560 1.872 1.656
Teste de nao-conflito: |l;er Vi, = 276

Resolug¢ao do PCS
Monolitico | G=24 E=1080 K =7220 V =212

Nesse exemplo em particular, o teste de nao-conflito falha, i.e.,
(I~ Vi) # V. Note que V,}. é um supervisor local que previne
o overflow e o underflow no buffer By, desconsiderando, para isso, o
restante do comportamento do sistema. Sendo assim, é possivel que
Vl})c permita ocupar Bj tdo logo ele esteja livre. Agora suponha que
os demais buffers também estejam ocupados. Nesse caso, nenhuma
méquina pode comecar a operar, pois os eventos de fim de operacao sao
nao-controlaveis e ndo ha recurso algum de buffer disponivel. Entao,
um bloqueio se caracteriza (a menos que se trate do ultimo ciclo, no
qual o fim de operagao de TU néo leva a um retrabalho). Contudo,
um supervisor monolitico nao-bloqueante reserva o recurso B; toda a
vez que houver a possibilidade de que uma peca do retrabalho necessite
desse recurso.
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A resolucao efetiva deste bloqueio foge ao escopo desta tese, mas
pode ser feita através da centralizacao da sintese de médulos especificos.
Objetiva-se, na sequéncia, manter a condi¢ao de conflito estavel sob as
diferentes abordagens de sintese a serem aplicadas no exemplo, i.e., a
seguir busca-se obter um mesmo modelo com 276 estados ao compor
os supervisores locais.

Note que a operacgao de sintese mais complexa no PCS-ML ¢ a
computagio de V;2 | envolvendo um autéomato K} . com 1.872 estados.
Contudo, no PCS, a sintese é conduzida sobre um modelo K com 7.220
estados, o que, de certa forma, dimensiona os ganhos que podem ser
alcancados pela substituicao do procedimento monolitico pelo modular
local.

O principal inconveniente é que a modelagem de E*, com eventos
em Y, é uma tarefa irrealizavel, na pratica. Isso sugere a associacao de
distinguidores ao CML, o que permitiria resolver todos os problemas
locais sobre um alfabeto refinado. A secdo seguinte formaliza essa ideia
e ilustra o efeito disso sobre esse mesmo exemplo.

5.3 CML COM DISTINGUIDORES

Dada a estrutura do CML, como apresentada na Sec¢ao 5.2, con-
sidere a introduc¢ao de um distinguidor para simplificar alguma tarefa
de modelagem. A questdo que surge, entdo, é: qual o efeito disso na
obtencao de supervisores locais? Esta secao visa responder a essa per-
gunta.

Inicialmente, o CML é estendido para considerar um alfabeto
refinado e a introdugdo de um modelo distinguidor. Posteriormente,
o PCS-ML é reintroduzido a luz desse novo cenario. Entdo, alguns
resultados sao apresentados para mostrar a relagao entre solugoes locais
e globais de controle, com e sem distinguidores. Por fim, o exemplo é
retomado para ilustrar a abordagem.

Definigao 11 Para um conjunto de especificagoes I = {1,--- ,m} e
um conjunto de plantas J = {1,--- ,n}, sejam:

o GJ, j€J, modelos assincronos dos subsistemas de um SED, tal
que L(GI) = I Y(L(G9)), com A% C A ex? C¥;

e Ei, i € I, especificagées modeladas em Afi C A, expressando

requisitos equivalentes a E* no PCS, com nE cX¥;
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e Hp, o modelo de um distinguidor D, definido sobre AP tal que
L(Hp) =Lp C A™.

O acoplamento entre GJ e Hp decorre de eventos compartilhados entre

.
eles, o que € sintetizado pelos automatos Gy, j € J, construidos como
seque:

(G Hp  se (A% nAt) 2
e G =

G) do contrario.

Entao, para L ={1,--- ,p}, defina:

.
° Gcl17 l € L, como a estrutura assincrona dos modelos Gy, i.e.,
construida através da composicao de modelos sincronos em J.

Uma planta locql Ga e, usada para sintetizar um supervisor para cada
especificacio Ly, é construida como segue:

leL;
% _ l
Gd loc — | | C;d

| Li={leL| (A% n AB) £ 0}

Por fim, o PCS-ML é reintroduzido para incorporar essa nova
definigao.

Problema 4 - PCS-ML Distinguido (PCS-MLD): Dadas uma planta
local Ga},, e uma especificagio Ej C ABT C A*, definindo um com-
portamento desejado Ky foc = Ej NL¥(Gy foc), encontre um Supervisor
local nao-blogqueante Sy}, tal que L*(Sit,./Galy.) C Kal,,.-

Encontrar uma solucao local para o PCS-MLD tende a ser mais
complexo do que no PCS-ML. Isso porque, ao serem distinguidas por
Hp, as plantas refinadas passam a ter mais chances de ser acopladas
em Gy, do que as nao refinadas em Gi__.

Por exemplo, suponha que uma planta G’ ndo compartilha even-
tos com uma dada especificacio E° e, portanto, nio compde Gfoc.
Agora, seja GJ um modelo para II"1(L(G”)), o qual também nao com-
partilha eventos com o correspondente E}. Porém, GJ ¢ distinguido
por Hp. Como é bastante provavel que Hp seja sincrono com algum
evento de E!, entdo GJ tende a compor Gy, indiretamente, por efeito
do modelo distinguidor. O que se observa, em geral, é

L(Gdéoc) c D(L( %oc)) e Kd?oc C D(Klioc)'
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A seguir, um exemplo ilustra esse efeito.
5.3.1 CML refinado aplicado ao sistema de manufatura

Considere o sistema de manufatura mostrado na Figura 20 da
Subsecdo 5.2.4, para o qual foram definidas as especificacoes E', E?,
E? e E*. O problema complexo de modelagem reside na especificacio
E*, e é aqui modelado por meio de um alfabeto refinado. As demais
especificacoes mantém a mesma estrutura, sendo apenas projetadas no
novo alfabeto. A Figura 23 apresenta esses modelos.

1. 2. 4 .

B} B} B
b,r1, 72 do,dy,dz fo f1, f2 90 fa
C€o, C1, C2 €0, €1, €2 h, go, g1 h

Figura 23 — Modelos das especificagoes em A.

E assumido que as estruturas de refinamentos e de distingoes de
eventos sao como as apresentadas no Capitulo 4. Por clareza, a planta
refinada é reapresentada na Figura 24.

Gl: G? . (e (et

a a a a

P K P P K T

do, di1, d2 fo, f1, f2 Y, 1,72

Figura 24 — Modelos dos subsistemas R, My, My e TU em A.

Resolver o PCS-MLD consiste, entdo, em obter um supervisor
local S}, para cada uma das especificagoes E}, i € I = {1,2,3,4},
usando para isso uma planta local Gy}, definida conforme a Definigao
11. As plantas locais e os demais modelos usados na sintese refinada
s30 compostos como segue.

e Relacoes entre plantas e distinguidor:

- Gy = Gl
- G = G2 || Hp;
- G =G} | Hp;

~ G = G*| Hp.



- 6} = = a
- Gi = Gy |G |Gy

Plantas locais refinadas:

= Gajo. = Gy IIGE;

_ 2 3 4 M2
Gdloc - Gdloc - Gdloc - Gd‘

Especificagoes locais:

~ . /5
Representagao assincrona dos modelos Gj':

G2 |1GY G ([ Hp.

— deoc = E(fHGd’lioc ¢ um modelo para L“’(E(fHGdfOC).

e Supervisores locais:

— Vil . ¢ um modelo para supC(E}, Gal,.).
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A Tabela 6 apresenta a estatistica da sintese de cada supervisor
local refinado. A resolugdo do PCS-D ¢ reapresentada para efeitos

comparativos.
Tabela 5 — Uma solugao para o PCS-MLD.

el Gd ;oc Ec’lL Kd ;oc V(vi’ltoc

1 2.160 2 2.928 1.044

2 1.080 2 1.428 600

3 1.080 2 1.800 900

4 1.080 2 1.872 1.656

Teste de nao-conflito: |;er Vaj,. = 276

Resolugao do PCS-D
Monolitico | Ggq = 2.160 E, =12 Ky =17.220 Vi =212

Primeiramente, note que Ef é agora modelada por um auto-
mato de apenas 2 estados. Além disso, a condicdo global de conflito
entre os supervisores locais permanece inalterada, i.e., TI(||i2; Vij,,.) =
I, Vii., como era o objetivo. Por fim, a sintese no PCS-MLD ¢é mais
simples, em comparag¢ao & monolitica, ja que a operagao mais complexa
envolve um automato com 2.928 estados, ao invés de 7.220, como no

PCS-D.

No entanto, usar o distinguidor para resolver os problemas que
eram originalmente simples, como os dos médulos 1, 2 e 3, agregou
complexidade & sintese local. Note que, no PCS-ML, os modelos para
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K} ., K?.e K}  continham apenas 24, 8 e 12 estados, respectivamente,
e agora, compoem plantas complementares acopladas pelo modelo Hp.
A abordagem de sintese combinada é apresentada a seguir como uma

maneira de contornar esse problema.
5.4 COMBINANDO LOCALMENTE PCS-ML E PCS-MLD

Se por um lado resolver o PCS-MLD ¢é mais complexo do que
resolver o PCS-ML, por outro lado distinguidores podem ser necessarios
para viabilizar o tratamento de alguns problemas de controle. Nesse
sentido, esta secao mostra como as vantagens de ambos os métodos
podem ser combinadas localmente, de maneira que uma solucao global
combinada seja equivalente & do PCS-ML original.

Plantas complementares sao redefinidas, agora em um novo con-
texto, para formalizar a relagao entre o PCS-ML e o PCS-MLD.

Definicao 12 Seja E, G7 e G, como no PCS-ML, Hp e GJ, como

- loc?
na Definicao 11, e C}, definido como segue

Ci={jeJ | =¥ns% =09 A A% AP £g}.

)

7 2
toc €-1-a. Gaj,., € tal que

Uma planta complementar G(fd, para G

”jeq{ Gl se G # 0
cd — )
Gi

loc do contrdrio.

Ou seja, Gi, é composta por toda planta nio-refinada G7, que
nao compoe G}, ., mas cuja planta refinada correspondente, G, compoe

Gal,. por efeito do modelo Hp. A partir da Definigio 12, fica facil notar
que

L(Gd%oc) = D(L( ?oc)HL( czd)) € Kd’lioc = D(KliocHLw( czd))

A proposicao seguinte usa essa ideia para mostrar a relagao local entre
o PCS-ML e o PCS-MLD.

Proposicao 8 (Equivaléncia local) : Seja E' e G}, como no PCS-
ML, E} e Gyl,., como no PCS-MLD e Gy, como na Defini¢io 12.
Entao,

H(SupC(E(iideéoc)) :supC(Ei, ?oc)HLw( czd)
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Prova:
(supC(Ef, Gajoe)) = H(supC(Ef, D(Gly || )))
= H(supC(Ef, D(Glo) || D(Ga)))
= H(supC(Ef, D(Gl,))) || IH(D(L¥(GLa)))
(pela Proposicio 6)
= supC(E",Gi,.) | L*(Gla),
provando a Proposicao 8. [

Os resultados da Proposicao 8 sugerem que cada supervisor local
possa ser computado usando distinguidores ou nao, sempre que apro-
priado. O Teorema 3 mostra que essa combinacdo local ndo altera o
comportamento global, ou seja, o resultado da sintese que combina o
PCS-ML e o PCS-MLD leva a um comportamento global equivalente &
solucao para o PCS-ML.

‘ ‘ loc: como no PCS-
ML e E} e Gij,., como no PCS-MLD, seja I' C I = {1,---,m} e
I" =1—1I'. Entao,

Teorema 3 (Equivaléncia global) : Para E' e G

iel
|| SupC(E Gloc)
(|| supC(E",Glo)) || (|| TsupC(EL, Gaioe))-
iel’ iel”
Prova:
|| supC(E*, G,.) || || T (supC(Ej, Gaj,e))
iel’ el”
= || Supc E Gloc) || || Supc E Gloc) ” Lw( cld)
iel’ el”
(pela Proposicao 8)
= || supC(E', Gt,.) || L¥(Gly)

iel
— i i
- || SupC(Ev loc)7
iel

provando o Teorema 3. [

O Teorema 3 mostra que o conjunto de especifica¢oes pode ser
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particionado em dois diferentes subconjuntos, a fim de que possam
ser individualmente resolvidos conforme o PCS-ML e o PCS-MLD. As
especificacoes que originalmente nao requerem o uso de um distinguidor
compoem o subconjunto I’, enquanto as complexas, para as quais um
modelo depende do distinguidor, definem o subconjunto I”.
Na abordagem combinada, tanto a complexidade de sintese quanto

as solugoes de controle sao equivalentes em relagao ao PCS-ML, local
e globalmente.

5.4.1 Sintese combinada aplicada ao sistema de manufatura

Retoma-se aqui o exemplo que vem sendo abordado neste ca-
pitulo, no sentido de ilustrar a sintese local combinada. Seguindo a
ideia do Teorema 3, considere particionar o conjunto de especifica-
coes I = {1,2,3,4}, tal que I' = {1,2,3} C I contém as especifica-
¢oes simples, que podem ser resolvidas conforme o PCS-ML, enquanto
I” = {4} C I contém a especificagdo complexa, que requer o uso do
distinguidor.

Entao, as plantas locais e os demais modelos usados na sintese
combinada sao compostos conforme a resolugao de cada um dos proble-
mas mostrados anteriormente (Subsegoes 5.2.4 ¢ 5.2.4), cujos resultados
sao sumarizados na Tabela 6.

Tabela 6 — Uma solugao para o PCS-ML obtida via sintese combinada.

i€ I’ ;oc E K;oc lf)c
1 12 2 24 14
2 4 2 8 6
3 6 2 12 9
iel” Ga ;oc Eci Kq ;oc Vé;oc
4 1.080 2 1.872 1.656
Teste de nao-conflito: (|, Vi) || M(Val,)) = 276

Ao usar o distinguidor para tratar somente do problema no sub-
conjunto I”, evita-se complexificar a sintese em I’. Ao mesmo tempo,
viabiliza-se a modelagem de E(f e, logo, a computacao de Vdjloc.

Finalmente, o teste de nao-conflito pode ser naturalmente exe-
cutado, II-projetando-se o supervisor %?OC no alfabeto X, tal que a

composicao (||f’=1 ) | (T(Vat ) possui, novamente, 276 estados.
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5.5 CML COM APROXIMACOES

Combinar o PCS-ML e o PCS-MLD é vantajoso por duas ra-
zOes principais. A primeira, é que o esforco computacional de sintese
se equipara ao PCS-ML, que é muito menor do que, por exemplo, em
uma operacao centralizada ou no CMC. A segunda, é que os beneficios
de modelagem sao aproveitados localmente sem influenciar desnecessa-
riamente outros moédulos.

Contudo, essa abordagem nao reduz o esfor¢o de sintese em re-
lacao ao PCS-ML original. Vantagens computacionais podem ser adi-
cionadas a modulos da sintese combinada, através do uso de aproxima-
¢oes, para lidar com os problemas pertencentes ao subconjunto I”, i.e.,
aqueles para os quais um distinguidor é usado.

As aproximagoes foram apresentadas no Capitulo 4, no contexto
do uso de distinguidores na sintese monolitica. Nesta secao, elas sao
associadas ao CML e as implicagoes disso sao discutidas. Os resultados
a serem apresentados permitem preservar a controlabilidade, o nao-
bloqueio e a méxima permissividade de uma solucao obtida usando
aproximagoes, tanto local quanto globalmente. Comeca-se estendendo
o CML para envolver aproximagoes, conforme a seguir.

Defini¢ao 13 Para um conjunto de plantas G, j € J={1,--- ,n} e
de especificagoes E', i € I = {1,--- ,m}, sejam:
o GJ, j € J, modelos assincronos dos subsistemas de um SED, tal
que L(GI) = I~ Y(L(GY)), com A C A ex Cx;
e E! i€ I, especificagoes modeladas em AT CA;

e Hp, o modelo de um distinguidor preditivel D, com L(Hp) =
LD g A*;

e Hp,, 0 modelo de um distinguidor D, tal que L(Hp,) = Lpa 2
Lp e AP = AfPe,

O acoplamento entre G e Hp, decorre dos eventos compartilhados en-
tre esses dois modelos, o que € sintetizado pelos automatos G, ;, j € J,
construidos como seque:

o GI || Hpa  se (A% 0 APy £ g
[ ] aj:

GJ do contrario.
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Entao, para L = {1,--- ,p}, defina:

o G' 1 €L, como a estrutura assincrona dos modelos G, ie., G!
€ construida pela composicao de modelos sincronos em .J.

Uma planta local G, ., usada para sintetizar um supervisor para cada
especificagcio Ej, i € I, € construida como segue:

‘ leL;
a;oc = || Gé
| Li={leL| (A% n AB) £ 0}

A partir da Defini¢do 13, a relagdo entre as plantas locais G, !
e Gaj,., em termos de acoplamento de plantas modulares, pode ser
mostrada como na Proposicao 9.

foc, como nas definigées 11 e

Proposicao 9 Sejam E}, GJ, G4i,. e G,
13. Entao,

AG”{ N AGdfou 75 ) o AGi N AGa;ou 7& 0.

Prova: Por definicao, A — Afva Suponha que exista uma
planta G7, tal que:

AGI A AGaioe £ A A% A AGe = (5.1)

ou . . j i
AG A AGe =) A AT A AGe £, (5.2)

Em (5.1), A% 0 ASiee £ () implica que A% N AP £ () pois,
do contrario, A% N A £ (), o que implicaria ACG A AGhioc # 0,
contradizendo (5.1). Mas, entao, A% A AHpa = AHD # () e, portanto,
A AACeioc # (), e (5.1) é falso. Pelo mesmo raciocinio, A AACeioc #
() em (5.2) leva a A% 0 AHD # (), implicando que A% nAHD =
AHPa £ () e entéo, A% A AGaioe # (), contradizendo (5.2). m

A Proposigao 9 mostra que Gy}, e G,! . compdem localmente
as mesmas plantas modulares. Note, contudo, que isso nao implica
que a complexidade das plantas locais seja a mesma. De fato, como
Lp C Lpa, entao Hp, tende a ser modelado por um autémato mais
simples do que Hp, em termos de numero de estados. Isso implica que,

alem de L(Gyi,,) C L(G,!,.), também o automato G,f . é, em geral,
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mais simples do que Gy},
Em face disso, a Proposicao 10 mostra outra relagao entre as
plantas locais, desta vez em termos de X -Preservincia de eventos.

Proposicao 10 Sejam Gql,. € Gpl,., respectivamente como nas defi-
nigoes 11 e 13, tal que L(Gal,.) C L(G,},.). Entio,

L(Gql,.) € X-Preservante e.r.a. L(Gui,.).

Prova: Segue diretamente de L(Ga},.) C L(G,},.) e da aplicagao
da Proposicao 5 (Capitulo 4) a um caso local. m

Resta, entdo, investigar o efeito de substituir uma planta Gqg},.
por uma aproximacao G, . na sintese local do PCS-MLD. Os resulta-
dos a serem apresentados na sequéncia estendem o uso de aproximacoes
(Capitulo 4) para um caso local. A partir disso, tem-se uma condigao
suficiente para determinar se uma solucao local, obtida através de uma
aproximacao, ¢ 6tima.

Proposigao 11 Sejam Gy loc. € E}, como no PCS-MLD, e G,! . uma
a aprozimagio local para Gyl,.. Se supC(E},Gyi,.) e Lp forem nao-
conflitantes, entdao um supervisor Saloc que implementa supC(Ej, Ga foc)ﬁ
Lp € uma solucao local para o PCS-MLD. Além disso,
SupC(Ediv Ga ?oc) NLpC SupC(Ediv Gd ;;oc)
C sup’Pgu(Edi7 L(G.i,.) N Lp.

Prova: Segue diretamente dos resultados do Capitulo 4, aplica-
dos a um caso local. [

Da Proposicao 11, tem-se que Sa%oc é uma solucao local, con-
trolavel e nao-bloqueante para o PCS-MLD. Quando, além disso, as
condigoes do Corolério 3 sao satisfeitas, entao a solucao também é lo-
calmente 6tima.

Corolario 3 Sobre as mesmas condigoes da Proposi¢ao 11,
SupC(Ec’li’ Ga’lioc) = sup’PE (Ed7 L(Ga lloc))

=
SupC(Ec’lia Gd ;;oc) = SupC(Ec’lia Ga’lioc) NLp.
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Caso as condicoes do Corolério 3 nao sejam satisfeitas ao se usar
uma dada planta local afoc: a aproximacao pode ser reconstruida de
maneira a parcialmente considerar o modelo Hp. Quando o Corolério
3 ¢é satisfeito, entdo pode-se enunciar os seguintes resultados.

Proposigao 12 Sobre as condi¢ées da Proposi¢io 11 e do Coroldrio
3, € verdade que

| | SupC(E(§7 Ga %oc) - || (SupC(ch’ Ga ;‘oc) N LD)'
i€l i€l
Prova:
|| SupC(ch’ Gd %oc) = | | SupC(cha Ga?ocHHD)
iel el

|| supC(E}, Gato ) N Lp
icl

(pela Proposic¢do 11 e Corolario 3).

Ou seja, se as solucgoes locais aproximadas satisfazem individu-
almente as condigoes do Corolério 3, entao elas resolvem globalmente
o PCS-MLD. Além do mais, nesse caso, o seguinte corolario pode ser
enunciado.

Corolario 4 Sobre as condi¢oes do Coroldrio 3, também é verdade que

|| H(supC(E},Gal,.) N Lp) = || supC(E", G1,.).
iel iel

Prova: Decorre da Proposicao 12 e do Teorema 3. [

A combinacgdo dos corolarios 3 e 4 mostra que o uso de apro-
ximagoes locais resolve também o PCS-ML original. No entanto, a
Proposicao 8 mostra que

H(SupC(Edi?Gd’lioc)) = SupC(Ei, %oc”Lw( Zd))
e, pressupondo o Corolario 3, entao

I(supC(Ej, Gajoe) N L) = supC(E", G| L (Giy))-
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Ou seja, a sintese com aproximagoes ainda é localmente mais
complexa do que no PCS-ML. Uma alternativa seria usar, na sintese
combinada, os médulos locais resolvidos com aproximagcoes, o que é
investigado a seguir.

5.5.1 Combinando CML, Distinguidores e Aproximagoes

Mostra-se, aqui, como combinar as vantagens do PCS-ML, do
PCS-MLD e das aproximacoes, para resolver um mesmo problema de
controle. A abordagem se assemelha & sintese combinada, apresentada
anteriormente, mas a estende no sentido de definir uma nova particao,
I'", do conjunto de especificagoes I. I"" C I'" & definido para permitir
separar de I” certas especificagoes, as quais sao entao tratadas usando
aproximagoes.

Em um caso geral, poderia ser assumido que I” = I"”. No en-
tanto, o fato de que a construcao de uma aproximagao insere um passo
adicional na resolucao do problema de controle, e que entao esse passo
deveria ser evitado, sempre que possivel, justifica a abordagem de par-
ticionamentos adotada a seguir.

Teorema 4 Seja [ ={1,--- ,m}, ' CI,I"=1-1eI"” CI". Sob
as condigoes do Coroldrio 3, para os problemas i € I', é verdade que

|| supC(E", G,.)
el

|| supC(E",Gi.)
iel’
|

|| T(supC(E, Gaje)
ier\I
|

|| T(supC(Ef. Gajoc) I LD).
icl

Prova 1 Decorre diretamente das provas Teorema 3 e da Proposicao
12.
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O Teorema 4 mostra como integrar os trés tipos de solucoes locais
apresentadas, de modo a resolver o problema original de controle, o
PCS-ML.

5.5.2 Nova abordagem combinada aplicada ao sistema de ma-
nufatura

No exemplo da sintese combinada, apresentado na Subsecao 5.4.1,
foi aplicada a ideia do Teorema 3 para particionar o conjunto de espe-
cificagbes I = {1,2,3,4} em I' = {1,2,3} C I e I" = {4} C I. Assim,
cada subconjunto foi tratado localmente, sem e com distinguidores,
respectivamente.

Agora, considere que I’ = I e que o problema 4 ¢ tratado
usando-se uma aproximacio local G, loc @0 invés de usar Gg foc. Pela
Definicao 13, tal aproximacao é construida distinguindo-se as plantas
modulares, através de um distinguidor D,, tal que Lp, 2 Lp, onde Lp
é a linguagem de um distinguidor preditivel. Assim, o primeiro passo
desse exemplo é definir D,. Considere inicialmente usar um distinguidor
D}, tal que Lp: = A*. O distinguidor, a planta local e os demais
elementos usados na sintese do moédulo 4, sao assim estruturados:

e Hpi = Ha, tal que L¥(Ha) = A™;

Ga loc — Ga%HGS”G;lHHD%a
o Kt =E} G  éum modelo para L*(Ef NGL1 ) e
e V1! ¢&um modelo para o supervisor supC(K;'} ., GL} ).

A Tabela 7, primeira linha, mostra a estatistica de sintese de
Vit loe- Comparativamente, a tltima linha traz a sintese de %?OC, usando
um distinguidor preditivel. Note que a sintese de V' loc ¢ processada
sobre um autémato de 24 estados, enquanto V47, é obtido, no PCS-
MLD, a partir de um modelo com 1.872 estados.

Como supC(K}'} ,GLIE ) é controlével, e nio-bloqueante em re-

loc?
lagao a Lp, entdo um supervisor S} > que implementa supC(K} ?OC,
Gl1.) N Lp, ¢ uma solugao local para o modulo 4 do PCS-MLD (pela
Proposigao 11). Nesse caso, o controlador pode ser implementado pela
execugdo concorrente dos automatos V,'1 e Hp. Além disso, ao con-
siderar uma aproximacao para resolver esse modulo, a condicao global

de conflito permanece inalterada (276 estados).
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Porém, pode ser mostrado que

SupC(Klloc’ a}loc) # supPgu( a loc7 Gw loc)

De fato, enquanto o automato V' ||Hp possui 1.248 estados, ambos
%?OC e V}ﬁc possuem 1.656 estados. Isso sugere que a solugao local apro-
ximada pode ser mais restritiva. As razoes para isso sdo exatamente as
que vem sendo discutidas ao longo deste documento, ou seja, ao omitir
o distinguidor da sintese, a a¢ao de controle previne o ingresso simulta-
neo de pecas no sistema, a fim de coordenar adequadamente cada ciclo

de retrabalho.

Tabela 7 — Solugao para o médulo 4 usando aproximagoes locais.

Modulo | Gyl Ef  Klpe  Ville  ValloelHp
4 12 2 24 18 1.248
Nao-conflito: (|l;cp Sipe) Il (I(S) jolILp) = 276
Mddulo Ga loc Ecil K2 ?oc a2 ?oc a loc”HD
4 24 2 48 42 1.656
Nao-conflito: (|l;cp Sioe) Il (S j,c[[LD) = 276
Modulo | Gaj,e  Ef  Kajy, VaJoe
4 1.080 2 1.872 1.656

Nesse sentido, a mesma alternativa adotada no exemplo do Capi-
tulo 4 é considerada, aqui, para melhorar a aproximagao, i.e., introduz-
se o modulo Hy do distinguidor na sintese. H traz informacoes sobre
as distingoes das ocorréncias do evento f na planta, fazendo com que
a acao de controle resultante passe a ser mais permissiva.

Para isso, considere a construcao de um novo distinguidor, deno-
minado D2, tal que Lp2 = L(Hy)||A”. O distinguidor, a planta local e
os demais elementos da sintese combinada sao modelados como segue:

HDg = HfHHA, com LW(HA) = A*;

® Galoc G&%HGSHG:HHDga
o K21 =E}|G2?} & um modelo para L*(Ef N G2} ) e
e V721 & um modelo para o supervisor supC(K2} ., G21 ).

A Tabela 7, altima linha, mostra a estatistica de sintese do su-

pervisor V2#  agora computado sobre um autéomato K2} . com 48

a loc? loc?
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estados. Esse modelo é mais complexo do que K} loes CcOm 24 estados,
mas é muito mais simples do que Ky* loes com 1.872 estados.
Do nao-conflito entre supC(K2} ., G2} ) e Lp, tem-se que um

loc?
supervisor S27 , implementando supC(K24 G2} )N Lp, é uma solu-

loc?
¢ao local para o modulo 4 do PCS-MLD. Também, ao considerar essa
nova solucdo aproximada, a condicao de conflito entre os superviso-
res locais, permanece globalmente inalterada (276 estados). Ademais,
agora tem-se que
24
SupC(K locy G loc) - Sup,PZ ( loc7 Ga loc)
o) que pode ser checado pelo nimero de estados dos automatos %?OC e
|Hp. Entao, pelo Corolarlo 3, V2 ?OC e Hp podem ser usados para

tal que

loc|

1mplementar um supervisor 52 loc

supC’( a loc7 Ga loc) NLp= SupC(Kd ?oc’ Ga ?oc)

representando, portanto, uma solugao localmente 6tima para o médulo
4.

Finalmente, pelo Teorema 4, S2} e S}, ., i = 1,2,3 podem ser
combinados para resolver o PCS-ML. A Tabela 8 resume a estatistica
de sintese, considerando-se a combinacao de médulos locais e do uso de
aproximagoes.

Tabela 8 — Solugao para o PCS-ML através da sintese combinada com
aproximagoes.

iel %oc E KZOC lioc
1 12 2 24 14
2 4 2 8 6
3 6 2 12 9

i€ i Ga loc EciL I(aQ;oc V;Q ;;oc
/ 24 2 48 42

Teste de nao-conflito: ([lierr Vi) | (V2L Hp)) = 276

Como pode ser notado, esse método de sintese ainda preserva a
condicao de conflito, a0 mesmo tempo em que retém apenas as vanta-
gens providas pelo CML e pelo uso de distinguidores.
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5.6 SUMARIO

Neste capitulo foram apresentados os conceitos preliminares re-
lacionados ao CMC e ao CML, alternativas imediatas para reduzir a
carga computacional procedente da sintese monolitica de supervisores
para SEDs.

Foi mostrado que a modularizacao de um problema de controle,
em geral, simplifica o procedimento de sintese, embora nao altere a
forma como as especificagoes sao modeladas. Isso poderia representar
um entrave quando se lida com especificacoes complexas.

Nesse sentido, o CML foi estendido com a incorporacao de dis-
tinguidores, possibilitando tratar dos aspectos de modelagem. Porém,
foi mostrado que essa abordagem é computacionalmente mais custosa,
se comparada ao CML original.

Entao, a sintese combinada é introduzida como alternativa para
equilibrar a relacao entre custo computacional e beneficios de modela-
gem, porém ainda sem ganhos (computacionais) em rela¢ido ao proce-
dimento original.

Isso é contornado através da incorporacao do uso de aproxima-
¢oes ao CML com distinguidores. A sintese combinada é, entdo, ajus-
tada para admitir a resolucao de problemas locais com aproximagcoes
e, a0 mesmo tempo, preservar o comportamento global controlado.



116



117

6 TCS COM AUTOMATOS FINITOS ESTENDIDOS

No mesmo sentido que a abordagem com distinguidores, apresen-
tada no Capitulo 4, este capitulo propoe uma segunda alternativa para
simplificar a modelagem de especificagdes e a sintese de supervisores
para SEDs. Trata-se do uso de Autématos Finitos Estendidos (AFEs).
AFEs tém sido usados na TCS e em outras técnicas computacionais
(como verificagao formal), basicamente como uma forma de simplificar
autdomatos (SKOLDSTAM; AKESSON; FABIAN, 2007; OUEDRAOGO et al.,
2011). Nesta tese, a abordagem é reestruturada e as seguintes contri-
buigoes sao derivadas: (i) mostra-se que o uso de AFEs na TCS leva,
na verdade, a uma solugao para o PCS original; (ii) apresenta-se um
novo método de sintese que pode ser conduzido com vantagens com-
putacionais; (iii) define-se um algoritmo para computar supervisores a
partir de AFEs. Por fim, um comparativo entre o uso de AFEs e o uso
de distinguidores também é apresentado no Capitulo 7.

A primeira parte do capitulo apresenta os AFEs, as principais
operagoes e como a TCS pode ser estendida para incorporar esse novo
contexto. O exemplo que vem sendo objeto desta tese é novamente
usado para ilustrar a abordagem, bem como para comparé-la as demais,
apresentadas nos capitulos anteriores. Na segunda parte do capitulo,
investiga-se a redugao da complexidade computacional da sintese com
AFEs, pelo uso de abstragoes. Um algoritmo para a computacio de
supervisores, a partir de AFEs, é proposto e exemplificado. Finalmente,
o exemplo do sistema de manufatura volta a ser explorado para ilustrar
os ganhos na sintese com abstragoes. Por razoes de escopo, a associagao
entre AFEs e o CLM nao é promovida nessa tese, embora decorra
implicitamente dos resultados aqui apresentados.

6.1 AUTOMATOS FINITOS ESTENDIDOS

AFEs sao estruturas de estados, similares aos AFs convencionais,
mas estendidas com férmulas associadas as transi¢oes (CHEN; LIN, 2000;
SKOLDSTAM; AKESSON; FABIAN, 2007; OUEDRAOGO et al., 2011). Uma
formula é uma estrutura logica que atualiza valores de varidveis apos
a transicao sobre a qual estd implementada, de modo que tais valores
passam a compor a seméantica de cada estado alcancado’.

INote, entdo, que um tnico estado de um SED pode passar a ser representado
por inimeros estados em um AFE, conforme os valores das variaveis, i.e., um es-
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Nesta tese, considera-se que uma variavel v é uma entidade asso-
ciada a um dominio finito, denotado por dom(v), e um valor inicial, de-

notado por v° € dom(v). Assume-se que V= {vg,...,v,} é 0 conjunto
das variaveis com dominio dom(V) = dom(vg) X - - - x dom(vy,). Um ele-
mento de dom(V) é denotado por v = (g, ..., 0y), com v; € dom(v;).

Em um AFE, quando uma transicao ¢ disparada e uma férmula
implementada sobre essa transicao atualiza varidveis, ela, na verdade,
altera os valores das variaveis que estao associados ao estado corrente
(pré-transicdo), para novos valores que passam a ser associados ao es-
tado alcancado (poOs-transi¢ao). Para descrever esse efeito, define-se um
segundo conjunto de variaveis, chamado varidveis de prozimo-estado, o
qual é denotado por V' = {v{,...,v,}, com dom(V’') = dom(V). As-
sim, sempre que um estado é alcancado, os valores das variaveis em V'
sao redefinidos conforme a formulacdo logica das proximas transicoes,
e assim sucessivamente.

6.1.1 Construcao de um AFE

Em muitos casos praticos, conhecer o valor de uma variavel em
um determinado estado do modelo de um SED pode facilitar a mode-
lagem de uma especifica¢ao de controle. Comparativamente, essa ideia
pode ser associada ao beneficio que se tem ao refinar a ocorréncia de
um evento da planta, na abordagem com distinguidores. Mas, para que
os valores de varidveis componham adequadamente a seméantica de um
estado, se faz necessario definir quais varidveis devem ser associadas ao
modelo do sistema, qual a estrutura de cada variavel, e como deve ser
implementada a seméantica de atualizacao dessas variaveis. Ainda que
essas sejam atividades tipicamente de engenharia, particulares a cada
caso, os passos descritos na sequéncia sao propostos para genericamente
apoiar essa construcao.

(i) Identifica¢io do conjunto inicial de varidveis: O primeiro passo
para a construcdo de um AFE ¢é identificar eventos no modelo
de um SED, cujas transicoes, ao atualizarem apropriadamente
um conjunto de varidveis, poderiam simplificar a modelagem de

tado de um SED passa a ser uma locacdo (SKOLDSTAM; AKESSON; FABIAN, 2007;
OUEDRAOGO et al., 2011) para estados de um AFE. Isso pode ser informalmente
associado a relagdo entre eventos e mascaras, na abordagem com distinguidores. Na
sequéncia, assume-se que a menc¢ao a um estado de um AFE incorpora indistinta-
mente essa particularidade seméantica.
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uma dada especificagao. Identificados tais eventos, criam-se as
respectivas variaveis que definem V.

(ii) Defini¢ao do dominio das varidveis: A partir do passo (i), define-
se uma estrutura, ou dominio, de cada variavel identificada. Cada
valor possivel dentro desse dominio visa identificar uma circuns-
tancia em que o sistema pode alcangar um determinado estado.
A seméantica de cada valor de variavel depende da estrutura de
atualizacgoes (passo (iv)).

(iii) Varidveis complementares: Dado um conjunto inicial de variaveis
e respectivos dominios (passos (i) e (ii)), a implementacao de uma
semantica de atualizagoes para tais variaveis pode depender da
defini¢do de outras variaveis. Isso ocorre quando o significado a
ser associado ao valor de uma variavel é dependente da seméantica
de outra variavel, nao identificada no passo (i). Quando esse
for o caso, os passos (i) e (ii) devem ser revisitados, a fim de
caracterizar corretamente o conjunto V.

(iv) Construgao da estrutura logica de atualizagoes: O passo final para
a construcao de um AFE consiste da implementacao das férmulas
logicas para atualizar os valores das varidveis em V', considerando
suas interdependéncias e o valor seméntico que se deseja expres-
sar. Essa atividade é puramente de modelagem, tal que nao é
conveniente sistematiza-la, tampouco existe uma tnica maneira
de fazé-la, como exemplifica a se¢do seguinte.

6.1.2 Formulagao logica

Na prética, implementar uma férmula sobre uma transicao pode
se dar pela combinagao de variaveis, constantes e operadores (logicos e
relacionais). Por exemplo, seja:

e uma variavel: z;
e um dominio: dom(z) = {0,...,5}; e
e um valor inicial: 2° = 0.

Uma transicdo que implementa a férmula 2’ = z+1 adiciona, no
estado alcancado, o valor 1 ao valor atual da variavel x, desde que tal
adicao esteja dentro do dominio de z, i.e., se o atual valor de x é menor
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do que 5. Do contrario, i.e., se x = 5, a transicao serd desabilitada e
nenhuma atualizagao é efetivada.

Considere, agora, o caso da formula 2 = min(z + 1,5). A Gnica
diferenca dessa, em relagdo ao exemplo anterior, é que, nesse caso, a
transicao permanece habilitada quando = = 5, situacao em que o valor
de z, no préoximo estado, é atualizado com o valor maximo de seu
dominio. Essa alternativa de implementacao pode ser util, em alguns
casos, para evitar que uma férmula restrinja uma transicao quando o
valor atribuido a ela ultrapasse o seu dominio.

Em outros casos, restringir o disparo de uma transi¢ao pode ser
exatamente o que se busca. Se assim for, férmulas como =z = 3 podem
ser usadas para desabilitar uma transi¢ao sempre que x # 3 no estado
corrente. Note que, agora, nada é dito sobre o valor de x no préximo
estado, e a unica fungao da féormula é restringir a transicdo sob tal
circunstancia. Normalmente, esse tipo de férmula é implementado em
conjuncao com outras formulas que atualizam os valores de proximo-
estado. Diferentemente, a formula 2/ = 3 sempre habilita a transicao
sobre a qual é implementada, e o valor de x, no préoximo estado, é
forcado a ser 3.

6.1.3 Apresentacao formal de um AFE
Formalmente, um AFE é descrito por uma 6-tupla 4, = (X,V,

Q’Q07Qw7_>>7 ta’l que'

Y. é o alfabeto de eventos;

V={v1,...,v,} é o conjunto de varidveis;

e () é o conjunto finito de estados;

Q° C @ é o conjunto de estados iniciais;

Q“ C @ é o subconjunto de estados marcados;

— C Q xX xII, x @ éarelacao de transicao de estados, na qual
II, & o conjunto de formulas sobre V U V”, tal que cada elemento
p € II, implementa uma condi¢do Booleana p(v,v') = true ou
false.

Nesta tese, denota-se por z ¢ y a existéncia de uma transicdo
em Ay, que parte do estado x para o estado y, com o evento o € X e a
formula p € I1,.
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Um AFE A, pode, também, ser interpretado em uma diferente
perspectiva, a interpretacao explicita, a partir da qual ele é visto como
um AF A =(X,Qa,Q%,Q%, —), definido como segue:

e Q4 =Q xdom(V);
o Q% =Q° x{(v],...,v0)};
e Q4 = Q¥ x dom(V);

— étal que (z,0) > (y,7'), para 0,0 € dom(V), se existe x Ty
com p(,v") = true.

Nessa interpretacao, os valores das variaveis sao descritos explici-
tamente, como parte de cada estado. A relacdo de transicao ¢ definida
com base na relacdo em A,, porém, agora, leva-se em conta o efeito
das formulas logicas implementadas sobre as variaveis, i.e., explicita-se
a semantica de atualizages. Sendo assim, a interpretacao explicita de
um AFE é o que de fato evidencia, em termos de nimero de estados, a
real dimensao dessa estrutura.

A relacdo de transicdo pode ser estendida para cadeias em X*
por:

e (2,0) = (x,0), para todo (x,7) € Q4; e

o (z,0) 2B (27,0"), se (z,0) > (2/,') > (2,0"), para algum
(2',7") € Qa.
Denota-se por A, —» (x,7), a existéncia de um estado (¢°, 7°) €
Q5, tal que (¢°,7°) > (x,v). As linguagens, gerada e marcada por A,
sao definidas, respectivamente, por:
LA) ={seX | A, > (2,0) €Qa };
LY(A) ={se ¥ | A, > (z,0) € Q4 } .

6.1.4 Propriedades e Operagoes

Esta secao descreve como algumas das propriedades e operacoes,
comuns para AFs, podem também ser definidas para AFEs. Primei-
ramente, dois tipos de determinismos sao de interesse no contexto dos
AFEs.

Definigao 14 (Determinismo) Um AFE A, = (X, V,Q,Q°,Q%,—)
€ dito ser
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o ()-deterministico, se |Q°| =1 e
I oy A I gy

=
Y1 = Y2,
para todo T,Y1,Y2 € Q; (S Ea ep1,p2 € Hv; €

e V-deterministico, se
(z,0) % (y,w0) A (2,0) 5 (y,@')

=
w=w.

Um AFE também pode ser classificado quanto ao tipo de férmula
que ele implementa.

Definicao 15 (Totalidade) Um AFE é dito ser “total” se todas as
suas formulas sao totais. Uma formula p € 11, € total se, para todo
v € dom(V), existe v' € dom(V) tal que p(v,0") = true.

Ou seja, um AFE ¢ total se nenhuma de suas transicoes ¢ desa-
bilitada por uma férmula. Vale notar, aqui, que implementar férmulas
totais em um AFE remete a um comportamento que pode ser associado
ao de um distinguidor, no sentido de que esse tipo de formula “distin-
gue" valores de variaveis sem impor nenhuma restri¢ao ao modelo.

A operacgao de composicao de FAs pode ser estendida para AFEs,
conforme se segue.

Defini¢ao 16 (Composicao de AFEs) Dados dois AFEs,

Av - <2A;VA; QAv Qilv Qﬁa _>A>

Bv - <EBv VB; QBv Q%v Quév _>B>7
a composicao sincrona de A, e By, denotada por A, || By, € tal que:
Ay By = (34U g, V4UVp, Q4 xQp, @4 xQ%, Q4 %xQ%, —),
onde:

: A
o (x4,28) Z Pa R PB, (ya,ys) se:
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— o0 EXANYE,
—aa N e
AT TN

o (z4,7p) Z P4, (ya,zB) se:
— 0 E EA\EB e

o i pA
— TA —A YAs

o (za,25) % (za,y8) se:

— o0 E€EXp \ Ya e
o pB
— B —B YB-

A composicdo de AFEs ¢é similar & de AFs, no sentido de que
os eventos, quando compartilhados entre os autématos compostos, sao
sincronizados, enquanto a ocorréncia dos demais eventos é assincrona.
Adicionalmente, as féormulas implementadas sobre transi¢coes sdo com-

binadas por conjuncao, no primeiro caso, ou simplesmente preservadas,
no ultimo. A inclusdo de AFEs é definida na sequéncia.

Definigao 17 (Subautémato) Um AFE A, = (¥4, V4, Q 4, Q%, @4,
—4) € um subautémato do AFE B, = (¥, Vp,Qp,Q%, Q%, —g), de-
notado por A, C By, se:

o Yy =Xp;
o Vy = Vp;
4 QA gQB: Q,Z g QE; GQX g an

o Seax T2, Yy, entao existe uma transicao x Zib2,, y tal que
a formula p1 logicamente implica po.

Ou seja, um subautéomato A, C B, resulta da remocao de esta-
dos ou transi¢oes de By, ou da expansao (fortalecimento) das formulas
em B,. Por exemplo, o AFE

é um subautomato do AFE

o:v'=1 v =2
x Yy z.
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Outro exemplo pode ser dado pelo AFE

o:v'=1 A v=0
X

que é um subautomato do AFE
o :v'=1
r———Y,

pois, enquanto no primeiro caso a transicao com o s6 pode ocorrer
quando v = 0, no segundo, a transicao é irrestrita. Ademais, ambos
atualizam da mesma forma a variavel v, no proximo-estado.

Por defini¢ao, A, C B, implica que L(A,) C L(By) e LY(A,) C
L¥(By).

Uma classe particular de subautéomatos pode ser obtida ao apli-
car a operacao de restri¢ao sobre um AFE, cuja definicao é apresentada
como segue.

Defini¢ao 18 (Restricao de AFE) Dado um AFE A, = (X, V,Q,
Q°,Q%,—), seja X C Q x dom(V). A restrigio de A, a X, denotada
por Ay|x, € o AFE

AV|X = <Ea VaQ‘X7QrX7QTJXa _>|X>7

onde:

Qx ={recQ](x,v) € X, para algum v € dom(V) };
i)X — { (I‘O,TJO) | $O c Qo }’.
e = {x € Q¥](z,0) € X, para algum v € dom(V) }; e

o pAgy
x —>|X Y, se e somente se:

— 2%y, em Ay; e
— qy € uma formula sobre V', tal que q, (') = true, se e so-

mente se, (y,0') € X.

Lema 7 Dado um AFE A, = (£,V,Q,Q°,Q%,—), seja X C Q X
dom(V). Entao, é verdade que Ay x C As.

Prova: Decorre diretamente das definicoes 17 e 18. [
Uma vez definidas as propriedades basicas para AFEs, a proxima

secao mostra como esses autoématos podem ser usados na sintese de
supervisores para SEDs.
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6.1.5 Controle Supervisério com AFE

Considere que, ao invés de serem representadas pelos AFs G e E,
como no PCS, a planta e as especificacoes de um SED passam, agora,
a ser modeladas pelos respectivos AFEs G, e E,. Para AFEs, a sintese
de controle pode ser definida como segue.

Definigao 19 (V-Controlabilidade) Dados dois AFEs, E, = (%,V,
QE) QOE7 Q%a _>E> e GV = <Z7 ‘/7 QG7 Q%‘a ga _>G>7 diz-se que EV é V-
controlavel e.r.a. G, se a sequinte implica¢io € verdadeira para todo
seX*, peX,, g € Qp, v, vy € Qg e v,0" € dom(V):

E, 5 (£L'E,’l_))

A
Gy _9> (va®) ﬂ> (‘CC,G”7 )
=

32 eQp | By > (2p,0) B (2, 7).

Ou seja, uma especificacao modelada por E, é V-controlavel se
nao proibe nenhum evento nao-controlavel, possivel na planta G,. A
V-controlabilidade de AFEs se diferencia da controlabilidade convenci-
onal, definida para linguagens no Capitulo 3, no sentido de que a especi-
ficacao nao apenas habilita todos os eventos nao-controlaveis, possiveis
na planta, mas também atualiza as variaveis da mesma forma como na
planta, quando da ocorréncia de um evento nao-controlavel. Ja para
eventos controlaveis, a especificacdo pode definir o tipo de atualizagao
a ser efetivado.

A partir do conceito de V-controlabilidade, a sintese para AFEs
pode ser definida. Sejam G, e F, dois AFEs modelando respectiva-
mente a planta de um SED e suas especificagdes, tal que E, J G,
modela o comportamento esperado sob controle, define-se o conjunto

Cyv ={K,C E, J G, | K é V-controlavel e.r.a. Gy}.

Cy contém um elemento (AFE) supremo, denotado por supCy (Ey,
Gy), representando o comportamento menos restritivo possivel de ser
implementado sobre G, de modo a garantir o cumprimento da especi-
ficacao Ey.
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Note que a V-controlabilidade ¢ uma generalizacdo, para AFEs,
da controlabilidade convencional, definida para AFs. Pode ser mostrado
(Proposigao 13) que o resultado de sintese é o mesmo, para ambos os
métodos, em um caso deterministico.

Proposigao 13 Sejam G, e FE, dois AFEs Q-deterministicos, tal que
G, também é V-deterministico e seja G a versdo explicita de G,. En-
tao,
supC(L(Ey ) Gv),G) = L(supCy (Ey, Gy)) . (6.1)
Prova:

L SupC(L(EV // Gv)v G) - L(SupCV(Evv GV)):

Considere o conjunto

X ={(zp,2¢,0) € Qr X Qg x dom(V) | (6.2)
3 s € supC(L(E, /| Gy),G) tal que E, J G, >
(zp,zq,0) }.

Mostra-se que (Ey / Gy) g é V-controlavel er.a. Gy. Seja s € X*
e u € X, tal que

(EV // GV)\X —S> (LEE,{EG,T))

e
S -\ M o
GV — (yG7U) - (yG7v) .

Entao, su € L(Gy) e s € supC(L(Ey /| Gv),G), pela construgao
de X. Além disso, pelo Q-determinismo de G, também ¢é verdade que
xe = yg. Como supC(L(Ey J Gv),G) é controlavel er.a. L(Gy) =
L(G), entao é verdade que su € supC(L(E J Gy),G). Uma vez que Gy
e E, sao @-deterministicos e que, além disso, GG, é V-deterministico,
entdo se segue que

(EV // GV)\X _S> (xvaGv®) = (anyG76) ﬂ> (y/an/Gv@/)v

para algum v € Qg, i.e., (E, //Gv)p”( é V-controlavel e.r.a. G,. Como
também é verdade, por defini¢ao, que (E. // GV)|5< C E, J Gy, entao
(Ey /) Gv)‘x C supCy (Ey,Gy). Finalmente, pela construgao de X, se
segue que
supC(L(E, | Gv),G) = L((Ey /| Gv)|5{)
C L(supCy (Ey,GYy)) -
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e supC(L(Ey /| Gy),G) 2 L(supCy (Ey, Gy)):

Para mostrar a inclusao inversa, mostra-se, primeiramente, que
L(supCy (Ey, Gy)) é controlavel e.r.a. L(G) = L(Gy). Seja s € L(supCy
(Ev,Gy)) e sp € L(Gy), para algum s € ¥* e p € X. Assim, pelo
V-determinismo de G, existem os dominios v,?" € dom(V'), tal que

GV i> (yGﬂj) ﬁ> (le%@I) €
supCy (Ey, Gy) > (zp, xq,0) .
Como supCy (Fy, Gy) é V-controlavel e.r.a. Gy, entao é verdade
que

S

supCy (BEy,Gy) > (zg, xq,0) 5 (2, 5, 0')

para algum estado 2z € Qg e z; € Qg, e portanto, sy € L(supCy (Ey,
Gy)). Isso é suficiente para mostrar que L(supCy (Ey, Gy)) é controlavel
er.a. L(Gy). Como, além disso,

L(supCy (Ey,Gy)) € L(E, /| Gy),
entdo se segue que

L(SupCV (Eva GV)) c SupC(L(EV // Gv)v G)

Além da controlabilidade, também é esperado que o comporta-
mento controlado seja nao-bloqueante. Para AFEs, a propriedade de
nao-bloqueio é definida como segue.

Definicao 20 (Nao-bloqueio de AFEs) Um AFE A, = (¥,V,Q,
Q°,Q%,—) é nio-bloqueante se

Ay S (2,0)
=

(x,0) 5 (y,), para algum (y, o) € Q.

Note que, por defini¢do, se um AFE A, é nao-bloqueante, en-
tao a sua linguagem, L(A,), também ¢é nao-bloqueante. Em seguida,
o problema de controle supervisério é formulado para AFEs. Nesse
problema, assume-se que a planta e as especificacoes do sistema sdo
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modeladas por AFEs @Q-deterministicos. O V-determinismo néo é re-
querido, uma vez que o uso de abstracoes (a ser apresentado na Secdo
6), pode levar a modelos nos quais essa propriedade néo se observa.

Problema 5 - PCS com Variaveis (PCS-V): Dados 0s AFEs E, e G,
tal que E, e G, sio Q-deterministicos e modelam respectivamente a
especificacao e a planta de um SED, encontre um subautémato ndao-
bloqueante K, C E, /| Gy que seja V-controldvel e.r.a. G .

Se o AFE V, = supCy (Ey, Gy) é ndo-bloqueante, entao ele é a
solugdo 6tima para o PCS-V e pode ser usada para implementar um
supervisor que desabilita todo evento controlavel, elegivel em G, que
nao seja elegivel em V,. Essa implementacao pode se dar através da
malha de controle do PCS, i.e., usando-se a versao explicita do AFE V,
para implementar um supervisor .S que atua sobre a versao explicita da
planta G atualizando, apos cada cadeia s € L(Gy ), o conjunto S(s) de
eventos habilitados. Nesse contexto, o comportamento gerado em malha
fechada & dado pela linguagem L(S/G.), enquanto o comportamento
marcado em malha fechada é dado por L¥(S/G,) = L(S/Gy) N Lg,
onde Lg C L¥(Gy). A agao de controle de S se materializa com a
desabilitacao de eventos possiveis em L(G. ), os quais nao sao possiveis
em L(Vy), apos uma cadeia s € L(S/Gy). A funcdo de marcagao
corresponde a marcar cadeias que sao marcadas em ambos V, e G,.
Pelo nao-bloqueio de V4, S é ndo-bloqueante e L(S/G,) = L¥(S/Gy).

Uma solucao para o PCS-V pode ser, também, associada & so-
lugdo original, para o PCS, desde que seja garantida a equivaléncia
na representacao dos problemas. Nesse sentido, considere o seguinte
pressuposto:

Pressuposto 1 Para G e E, como no PCS, seja Gy a versao explicita
de um AFE modelando a planta de um SED, tal que L(G,) = L(G), e
E, um AFE expressando os mesmos requisitos que E, tal que L(E, [/

Gv) = L(E[|G) e L“(E\ /| Gv) = LY(E||G).

O Pressuposto 1 assume a equivaléncia entre os modelos usados
para resolver o PCS e o PCS-V. Note que, enquanto AFs e AFEs defi-
nem dois diferentes formalismos de modelagem, o problema de controle
permanece exatamente o mesmo. Sendo assim, garantir o Pressuposto
1 passa a ser uma tarefa de modelagem, tal como o é a relacao entre
o PCS e o PCS-D, estabelecida no Capitulo 4. Se o Pressuposto 1 é
verdadeiro, entao pode-se enunciar o seguinte teorema.
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Teorema 5 Dados K e G, como no PCS, e E, e G, como no PCS-V,
entdo, sob as condicoes do Pressuposto 1, é verdade que

L(supCy (Ey,Gy)) = supC(K, Q) . (6.3)
Prova:
supC(K,G) = supC(L*(E|G),Q)
= supC(L“’ (E // G ), G) (pelo Pressuposto 1)
= supC( w(E //G )an)
= L(SupCV( ( GV) (pela Proposicao 13).

Ou seja, se é garantida a equivaléncia entre plantas e especifica-
¢oes usadas no PCS e no PCS-V, entao a resolugao do PCS-V leva a
uma solugao de controle equivalente & do PCS, e vice-versa. O exemplo,
apresentado a seguir, ilustra essa abordagem.

6.1.6 Sistema de manufatura modelado com AFEs

Considere o exemplo do sistema de manufatura com retrabalho,
apresentado no Capitulo 4 e reproduzido na Figura 25.

l b@: M ‘_d,@ | YA L,@g: U ;

Figura 25 — Pequena fabrica com retrabalho de materiais.

Sobre esse processo foram definidas quatro especificagoes de con-
trole: E', E? e E3, destinadas a evitar o overflow e o underflow de
cada respectivo buffer; e £, modelada para limitar o nimero de ci-
clos de retrabalho. Foi mostrado que a modelagem de E', E? e E?
é simples e envolve automatos com apenas 2 estados cada. Por outro
lado, mostrou-se que modelar E* é substancialmente mais complexo e
essa dificuldade aumenta com a escalabilidade do processo, como, por
exemplo, aumentando o nimero permitido de ciclos.

Nesse sentido, o Capitulo 4 mostra como modelar e resolver esse
problema de controle com distinguidores. Nesta secdo, é exemplificado
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como resolver o problema através de AFEs. Primeiramente, seguem-se
0s passos, apresentados na Subsecao 6.1.1, para estender o modelo do
sistema com varidveis, adequadamente identificadas para simplificar o
modelo de E*. Em seguida, mostra-se como tais variaveis podem ser
atualizadas e, por fim, a estatistica de sintese é apresentada.

6.1.6.1 Construcao dos AFEs

Para o exemplo, os passos para a construcao dos AFEs sdo assim

caracterizados:

(i)

(i)

Identificacio do conjunto inicial de varidveis: Modelar E* con-
siste em desabilitar g ou h ap6s a ocorréncia de f. Logo, essa
escolha entre g ou h é feita em funcao de uma pega inserida em
B3, ou seja, apds a ocorréncia de uma transi¢ao etiquetada pelo
evento f. Como a decisao de modelagem depende do ntimero de
vezes em que a peca em Bs fol manufaturada, a ocorréncia do
evento f deve prover informacoes sobre o status da peca. Uma
variavel, denotada por b3, é entao criada para esse fim, e o passo
(i) esta concluido.

Dominio e semdantica de by3: Como cada pega pode estar no buffer
Bs em trés diferentes contextos (0, 1, e 2 retrabalhos), entao
define-se dom(bs) = {0, 1,2}, tal que 0 é o valor inicial, e cada
um dos valores do dominio visa identificar a respectiva quantidade
de retrabalhos. Fazendo-se uso da variavel b3, a modelagem de
E* torna-se trivial, e pode ser dada pelo AFE mostrado na Figura
26.

by < 2
B4 ©
by =2

Figura 26 — AFE E? modelando a especificagio E*.

Nesse modelo, uma transi¢do com o evento g (a qual possibilita
um retrabalho) s6 é permitida nos ciclos 0 e 1, enquanto h (que
leva & saida definitiva do sistema) s6 é habilitado no ultimo ciclo.
Vale a pena notar que a estrutura de E pode ser usada para
restringir o sistema a qualquer nimero finito de ciclos de trabalho,
simplesmente ajustando as constantes das formulas 16gicas.
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Varidveis complementares: Para identificar quantas vezes uma
peca, depositada no buffer Bs, foi trabalhada, é necessario ras-
trear o seu histérico desde que adentrou no ciclo de trabalho.
Esse rastreamento pode ser dissociado da enumeracao explicita
de estados e semanticamente implementado via variaveis, desde
que cada subsistema incluso no ciclo de trabalho seja associ-
ado a uma variavel em particular. Assim, revisitam-se os pas-
sos (i) e (ii) a fim de definir o conjunto final de variaveis que,
nesse exemplo, é dado por V' = {b1, mq,ba, ma, bs, tu}, com do-
minios dom(b;) = dom(mq) = dom(bs) = dom(ms) = dom(bs) =
dom(tu) = {0, 1,2} e valores iniciais b = m$ = b3 = m$ = b3 =
tu® = 0.

Modelagem da semdntica das varidveis: Para o exemplo proposto,
a interdependéncia entre os valores das varidveis em V' pode ser
representado, no modelo da planta, pelos AFEs mostrados na
Figura 27.

, tu’' =0
tu’ = b3 | =min((tu+1),2)

Figura 27 — Modelo da planta construido com variaveis.

Quando uma pega é depositada pelo robo R no buffer B; (evento
b), as variaveis devem ser todas atualizadas com o valor 0 (ne-
nhum retrabalho). Haja visto que todas elas possuem valor inicial
0, entdo nenhuma férmula é implementada sobre a transi¢do com

b.

Quando M, retira a peca de B; (evento c), a variavel m; é atua-
lizada com o valor de by (m)} = b1) e by é reinicializada (b} = 0).
Em seguida, as transi¢des com os eventos d, e, f, g e h conduzem
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o valor atribuido a my, individualmente, através das respectivas
variaveis b, mo, b3z e tu, tal que, no primeiro ciclo, todas as va-
riaveis sao atualizadas com o valor 0. Apdés transferirem o valor,
cada variavel é reinicializada. Em TU, caso ocorra um retra-
balho (evento r), a variavel by recebe o valor do ciclo anterior
(0), trazido por tu, incrementado com 1 (b] = min((tu + 1),2)),
identificando assim o novo ciclo que se inicia (1° retrabalho).

Note que, como implementada, a formula b = min(tu +1,2) é
total e, nesse exemplo, também torna todas as demais formulas
totais, de modo que o modelo da planta é total. Além disso,
para esse caso em particular, o modelo da planta também é -
deterministico e V-deterministico.

Por razoes de clareza, foram removidas da ilustracao as formu-
las que atualizam varidveis de préoximo-estado com o proprio valor
corrente. Na pratica, nao se exige que esse tipo de férmula seja ex-
plicitamente declarada, uma vez que ferramentas de modelagem,
tais como Supremica (AKESSON et al., 2013), automaticamente
implementam tais atualizacoes.

6.1.6.2 Sintese de controle com AFEs

A partir dos modelos apresentados acima, uma soluc¢do de con-
trole para o exemplo pode ser obtida. Seja a planta do sistema mo-
delada pela composigio G, = GL | G2 | G3 || G%, e a especificagio
modelada por E, = E' ) E? | E? || E%, tal que E', E? e E3 sdo tais
como no exemplo do Capitulo 3. Por serem simples, tais especifica¢oes
nao foram modeladas por AFEs, embora possam ser equivalentemente
expressas através de formulas logicas.

Os AFEs, usados na sintese do PCS-V, tém nimero de estados
(na interpretacao explicita) como mostrado na segunda linha da Tabela
9. A solugdo para o problema original, PCS, é apresentada na primeira
linha, para fins comparativos.

A versao implicita da planta G, ¢ um AFE com 24 estados,
que explicitamente pode estender-se para 24 x 3° = 17.496 estados,
dos quais, nesse caso em particular, 3.024 sao alcangaveis. Note que a
especificacdo global K, = E, / G, contém o mesmo namero de estados
do modelo de K, no PCS.

Similarmente, o AFE que representa o supervisor supCy (Ey, Gy)
contém os mesmos 212 estados do modelo de supC(K,G). De fato,
embora seja ttil para fins de modelagem, o uso de AFE nao leva di-
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Tabela 9 — Numero de estados dos automatos usados na sintese do PCS
e do PCS-V.

G E K 1%
24 1080 7220 212
Gy By Ky Ve
3024 8 7220 212

retamente & reducao do namero de estados dos modelos envolvidos no
problema de controle. Isso porque os valores das variaveis precisam ser
explicitamente associados aos estados da planta, para a sintese, o que
elimina possiveis beneficios computacionais.

Na sequéncia, mostra-se como explorar AFEs para reduzir o
custo de sintese.

6.2 SINTESE COM ABSTRACAO DE VARIAVEIS

Nesta tese, a ideia de abstrair uma variavel esta associada a ideia
de remover de um AFE as formulas que atualizam essa variavel. As-
sim, evita-se que seus valores sejam explicitados, ocupando memoria
computacional ao processar o automato. Essa técnica vem sendo usada
na literatura como forma de simplificar automatos para model chec-
king (BERARD et al., 2001), quando a modelagem utiliza-se de AFEs.
Na TCS, embora o uso de AFEs néo seja inédito enquanto formalismo
alternativo de modelagem, a abstracao de variaveis é explorada apenas
indiretamente, no contexto de outras abordagens de simplificacao de
sintese.

Na sintese composicional (MOHAJERANI et al., 2011), por exem-
plo, abstracoes de AFs sao usadas para facilitar a computacao incre-
mental de supervisores modulares. Na sintese com distinguidores, como
apresentada no Capitulo 4, o conceito de uma D-aproximacdo remete
a ideia de abstracdo. E, na sintese com AFEs, a abstracdo por proje-
¢ao de transi¢oes (SHOAEL;, FENG; LENNARTSON, 2012) e a exploragao
de técnicas de computagao simbdlica (LEGALL; JEANNET; MARCHAND,
2005), podem ser associadas a ideia da abstragao de variaveis.

Salvas as similaridades, nao se conhece nenhum resultado que
sustente a computacao de supervisores 6timos a partir de abstracoes
de variaveis, lacuna essa que justifica a proposta a ser apresentada nesta
secdo. Como a sintese com AFEs, particularmente ao envolver abstra-
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¢oes, difere do método convencional e de suas intimeras implementa-
¢oes e ferramentas, um algoritmo para computar supervisores a partir
de AFEs (com ou sem abstragbes) também ¢é apresentado. A partir
desse algoritmo, mostra-se como determinar se um resultado de sintese
¢ minimamente restritivo. Quando esse nao é o caso, i.e., quando a so-
lucao é subdtima, prové-se um meio para a reconstrucao da abstracao,
otimizada pela incorporacao de varidveis automaticamente apontadas
pelo algoritmo de sintese.

6.2.1 Construindo uma abstragao

Formalmente, a abstracao de varidveis pode ser descrita através
do conceito de quantificador existencial, definido como segue.

Defini¢ao 21 (Abstragao Existencial) Dados um AFE A, e um
conjunto de varidveis W C V', a abstra¢do existencial de A, é definida
pelo automato AWA, obtido a partir da substitui¢ao de cada transi¢do

J;ﬂy, em Ay

por

o AW 3IW’
x sy, em IWA,.

A ideia sobre a qual uma abstragao existencial (ou simplesmente
abstragdo) é definida, é bastante simples: a formula existencialmente
quantificada IW IW’ p é verdadeira se existe uma combinacao de valo-
res de w,w’ € dom(W), tal que p(w,@w’) = true, ou seja, se a partir de
um estado, é possivel alcangar um préximo estado, com alguma com-
binagdo de valores de variaveis. Por exemplo, se dom(z) = {0,...,9} e
dom(y) = {0, 1}, entdo Jy Iy (2’ = y) € equivalente a 2’ =0Va' =1, e
Jz Jy I’ Y (2 = y) = true.

Note que, por defini¢do, uma abstracao IWA, de A, pode ser
construida através da remocao das féormulas implementadas com va-
ridveis em W. Assim, considerar que W = V significa, na verdade,
produzir a mdzima (ou a mais relaxada) abstra¢ido de um AFE, corres-
pondendo & remocao de todas as formulas do automato e, consequen-
temente, a criacdo de um AF.

Por relaxar as férmulas implementadas sobre as transicoes de
um AFE, o comportamento modelado por uma abstragdo tende a ser
ampliado em relagao ao comportamento original, i.e., um espectro com-
portamental maior é possivel no modelo abstraido. Assim sendo, se
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segue, por definicdo, que A, T JWA,. Resta saber qual é o efeito
da substituicao de A, por IWA, na sintese de supervisores, o que é
investigado a seguir.

6.2.2 Uma solugao para o PCS-V obtida através de abstragoes

No contexto do PCS-V, considere abstrair o modelo G da planta
de um SED. A seguir, mostra-se que usar WG, na sintese, leva a uma
solucao V-controlavel para a planta original.

Teorema 6 Dados dois AFFEs Q)-deterministicos, Gy e E, e um con-
junto de varidveis W C V| é verdade que

supCv (Ey, IWG,) | Gy é V-controldvel e.r.a. Gy (6.4)

’ L¥(supCy (Ey,IWG,) ) Gyv) € L¥(supCy (Ey,Gy)) - (6.5)
Prova:
e (6.4): supCy (E,,IWG,) /Gy é V-controlavel e.r.a. G.
Considere o conjunto
X ={(zp,76,7) € Qu x Qg x dom(V) |
supCy (Ey, IWG,) )Gy > (zp,20,yq, 0), para al-
gum s € ¥* e yg € Qg }-
Seja K = (B, Gy)x, t € X" e p € Xy, tal que
Gy 5 (26,0) & (25, 7) (6.6)
e

Ki) (yEvyG76) .

Pelo Q-determinismo de G, pode-se afirmar que z¢ = yc- A}ém disso,
pela construcdo de K, também é verdade que (yg,yq,?7) € X. Assim,

supCy (Ey,AWGy) || Gy % (yg, 26, 76, v)

e, portanto,
supCy (Ey, IWG,) 5 (yp, 26, 0) - (6.7)
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Como, por (6.6) e pela Defini¢ao 21,
WG, 5 (z6,0) B (24,7) |

entdo é verdade, por (6.7) e pela V-controlabilidade de supCy (Ey,
IWG,) er.a. IWG,, que

supCy (Ey, IWG,) 5 (yg, 20, 0) & (Y, 2, 7)

para algum y% € Qg. Sendo assim, também

supCy (Ey, IWG,) [ Gy = (yp, 26, 26,7) 5 (yp, 2, 25, 7') , (6.8)
e, portanto, supCy (Ey, IWG,) // Gy é V-controlavel e.r.a. Gy.
e (6.5): L¥(supCy (Ey,IWGy) J Gy) C L¥(supCy (Ey, Gy)) .
Pelas definicdes de X e de K, note que (6.8) implica

ot _ _
K — (yvava) ﬂ> (ylva/Gav,) .

Logo, K também é V-controlavel e.r.a. G. Além disso, como por
definicao K C E, J/ Gy, entdao K C supCy (FEy,Gy). Assim, seja s €
L¥ (supCy (Ey, IWGY) /) Gy). Entao

SupCV (Evv EIVVCJV) // C7‘V _9> (xE; ra,Ya, 1_)) (69)

K3 (I‘E,xg,@) .

Como K C supCy (Ey, Gy), entao é verdade que s € L‘*’(K’) cC ¥
(supCy (Ey, Gy)). n

O Teorema 6 mostra que supCy (Ey, 3WG, ), quando associado
a planta original, Gy, compoe a uma solucao controlavel para essa
planta. Ainda assim, esse supervisor é obtido a partir de uma abstracao
WG, que ndo atualiza varidveis em W. A computagao de supCy (Ey,
JWG,,) pode ser concretizada através do algoritmo de sintese, a ser
apresentado na Subsegdo 6.2.3. Se além de V-controlavel, supCy (Ey,
WG, também for nao-bloqueante, entdo o seguinte corolario pode ser
enunciado.

Corolario 5 Dados dois AFEs QQ-deterministicos, Gy e E,, e um con-
Junto de varidveis W C V', se supCy (Ey, IWG,) | Gy € nao-bloqueante,
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entdo esse automato é uma solugdo para o PCS-V.

Prova: Decorre diretamente da V-controlabilidade, mostrada no
Teorema 6, e do nao-bloqueio da composicao supCy (E,,IWG,) J Gy.
m

O teste de nao-bloqueio de supCy (E,,IWG,) J Gy pode ser
simplificado pelo uso das mesmas técnicas mencionadas no Capitulo
4 (PENA; CURY; LAFORTUNE, 2009; FLORDAL; MALIK, 2009).

Note que, embora a combinacao do Teorema 6 e do Corolério
5 aponte para uma solu¢ao para o PCS-V, essa solucdo pode nao ser
minimamente restritiva, uma vez que L*(supCy (Ey,IWG,) J Gy) C
Le (SupCV (Evv Gv))

Os resultados a serem apresentados a seguir, mostram condigoes
suficientes para determinar a otimidade de supCy (E,,IWG;) / Gy.
Esses resultados sao apresentados no contexto de um algoritmo que
estrutura a sintese de supervisores com AFEs. Nos casos em que a
otimidade nao é observada, mostra-se como o algoritmo pode também
apoiar a construcao de abstracoes otimizadas, que sempre garantem o
resultado minimamente restritivo.

6.2.3 Sintese de supervisores com AFEs

Nesta secao, apresenta-se um algoritmo para computar super-
visores a partir de AFEs. Ainda que o algoritmo seja primariamente
implementado para a sintese com abstracoes, o uso da planta original
(sem abstragdo) ¢ um caso particular, com W = (), que é naturalmente
valido.

Primeiramente, é necessario notar que, embora as férmulas com
variaveis em W sejam removidas da abstragdo da planta Gy, elas ainda
podem fazer parte da especificagdo E, a qual ndo é abstraida. Sendo
assim, o AFE E, J/3WG, é definido, na verdade, sobre o conjunto V' de
variaveis. Esse aspecto precisa ser levado em conta para mostrar que a
sintese com abstracoes leva, de fato, a vantagens computacionais.

Nesse sentido, o algoritmo proposto é estruturado de maneira a
permitir computar um supervisor sem fazer o uso de variaveis em W.
Essa ideia é formalizada através do conceito de restricio de varidveis,
definido como segue.

Definicao 22 (Restrigao de variaveis) A restricao de varidveis a
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U CV, € definida para
AV = <E7V7Q’QO7Qw7_>>

pelo AFE
AVlU = <Ea UanQoaQwv_NU%

onde - C Q x X xII, x Q, sendo 11, C I, o conjunto de férmulas
. . o: . o:
definidas sobre U UU’, ¢ 1 € tal que, se =% Yy, entao x —g‘U Y.

Ou seja, uma restricdo de variaveis a U leva a um AFE cujas
férmulas sao implementadas somente com variaveis em U. Por exemplo,
se V.=UUW, entao (3IWA,);y ¢ um AFE definido sobre variaveis em
U, ao passo que WA, é definido sobre as variaveis em V.

Note que, por definicao, a relacao de transicao de um AFE se da
em funcao do conjunto de férmulas implementadas sobre o conjunto de
varidveis de estado e de préximo-estado. Logo, restringir o conjunto de
varidveis a U C V diretamente implica que o conjunto de férmulas é
dado por II, C II, e ¢ implementado sobre U U U”.

Usando o conceito de restrigao de variaveis, pode-se computar

supCy (E, J IWG,) (6.10)

sem utilizar variaveis em W, através do algoritmo apresentado a seguir.

Algoritmo 1 - Computacao de supCy (E,,3WG,)
Entrada: E, e WG,
Saida: Ky = supCy (E,,IWG,)

Passo 1 - Restricao de variaveis a U
Seja U =V \ W. Construa o seguinte AFE:

o AWE, ) IWG,) .
Os estados de (IWE, J IWG, )y tem a seguinte estrutura:

o (rp,xzq,u) € Qp x Qg x dom(U);

Passo 2 - Estados Fortemente Controlaveis em V
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Encontre o seguinte conjunto de estados EFCs:

EFCV = {(xvaGvﬂaw) € QE X QG X dOHl(V) |
paratodo @’ € dom(U), w' € dom(W)ep € 3,
tal que

(xg,u) LaN (zg, 1) em (3WGy) v,

existe 2’ € Qg, tal que

((EE,’EL,U_J) ﬁ> (xlEvﬂlvwl) em EV

(6.11)
Passo 3 - Estados Fortemente Controlaveis em U
Refine o conjunto de estados EFCs, tal que:
EFCU:{(mE,mg,ﬂ) € Qr X Qq xdom(U) | (6.12)
paratodo w € dom(W), é verdade que (zg, g, 4, w) €

EFCV };

Passo 4 - Estados Levemente Controlaveis em U

Encontre o conjunto de Estados Levemente Controldveis (ELCs),
como segue:

ELCy ={(zp,zq,u) € Qp X Q¢ x dom(U) | (6.13)
para todo u € ¥, se

(vaﬂ) ﬂ> em (HWGV)|U7
entao, também,
(xp, @) £ em (AWE, )y

b

Passo 5 - Conjunto supremo de Estados Fortemente Contro-
laveis
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Um conjunto de estados X C Qr x Qg x dom(U) é fortemente
controlavel er.a. IWG, se, para todo (xg,zq,u) € X e toda a
transicao nao-controlavel

(va, 1) 5 (2, @) em (IWG,)|u,
existe uma transicao
(zp,a) 5 (¢, @) em (IWEL)u,

tal que (2, 25, @) € X NEFCy;.

Como a uniao de conjuntos fortemente controlaveis permanece
fortemente controlével, torna-se possivel computar o conjunto su-
premo

EFCy = | J{X CQp x Qg x dom(U) |
X éum conjunto fortemente controlavel e.r.a.

ING, };

Passo 6 - Restrigao a E/FC\U

Construa a seguinte restri¢ao:

Ky = (3WE, VG, BFe (6.14)
Passo 7 - Automato resultante
Construa o AFE resultante
XV: <EaVaQE XQG;QOaQ% XQ(EJ’_)% (615)
onde:
Q° ={(d9p.q¢) € QpxQ% | (¢, a5, u°) € EFCye (g, q¢, u°, w°)
€ EFCv },
e ~ ! !
(2p,0g) TEDIENIRRCER TG, (4 2l (6.16)
se

(zp,2q) —5 (2, 2) em Ky;
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o:p
rp —2 2p em By e
/ /
PEFC (TR, )
¢ uma formula sobre V', tal que
! ! =/
pEFc (T, o) (V) = true

se
(25, 26, 0") € EFCy.

Informalmente, a ideia por tras desse algoritmo pode ser descrita
como segue. Quando uma varidvel é abstraida de um AFE e as formulas
que a atualizam sao removidas, essa variavel pode assumir qualquer
valor dentro de seu dominio. Em termos de sintese, isso significa que,
a partir de qualquer estado da planta IWG,,, quando um evento nao-
controlével é possivel, e a especificacao E, proibe alcancar um préximo
estado para algum valor de varidavel em W, entao o estado fonte deve ser
removido, por ser insequro. Essa classe de estados pode ser identificada
a priori, através do conceito de Estado Fortemente Controldvel (EFC).

Note, porém, que um estado pode ser EFC para alguns valores
de variaveis w € dom (W), e nao para outros. Quando este é o caso, ou
seja, quando um estado (z,w) ndo for EFC, as seguintes implicagoes
precisam ser consideradas na sintese:

e O estado (x,w) pode ser refinado, de modo a permanecer na
sintese somente com a combinacgao de valores de variaveis que o
torna EFC.

e Todos os estados que alcancam (z, w) com transi¢oes nao-controlaveis

sao inseguros, pois podem alcanca-lo atualizando uma variavel em
W com algum dos valores inseguros.

e Transigdes controlaveis alcancando (z,w) podem ser preservadas,
desde que os valores inseguros no préoximo estado sejam evitados
pela sintese.

Em relagdo a eficiéncia computacional do algoritmo proposto,

vale a pena notar que o conjunto ]ﬁ‘?u é computado, no Passo 3,
sobre o espago de estados de (IWE, J/ IWG, )y, ou seja, sem utilizar
varidveis em W. J& os estados em EFCy e EFCy, embora estejam
associados a valores de variaveis em W, podem ser computados a priori,
sem complexificar a sintese. Alternativamente, os estados, nesses dois
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conjuntos, podem ser representados simbolicamente ou avaliados de
maneira individual ao computar m Portanto, o conjunto de estados
EFCy, potencialmente extenso, nunca é, de fato, explorado em sintese.

Dessas observacoes, pode-se notar que as formulas implementa-
das pela especificacao F, as quais necessitam estar associadas a varia-
veis em W, nao afetam a computagao de Eﬁ??u Embora as restri¢oes
implementadas por essas formulas sejam consideradas em sintese, o es-
paco de estados decorrente dos valores de variaveis em W nunca é com-
putado. Para a composicao do resultado final, as formulas de E, sao
simplesmente copiadas para o AFE K’V, no Passo 7 do algoritmo. O Te-
orema 7 mostra que Ky corresponde, na verdade, a supCy (Ey, IWG,)
(6.10).

Teorema 7 Dados dois AFEs Q-deterministicos, Ey ¢ Gy, 0 AFE Ky,
computado pelo Algoritmo 1, € tal que

Ky = supCy (Ey, IWG,).

Prova: O Teorema 7 é demonstrado através dos passos (i) e (ii),
apresentados a seguir.

(i) KvCE, JIAWG, (a) e Ky é V-controlavel e.r.a. IWG,, (b):

e Note que Ky C EV//EIWQV é verdadeiro por construcao, pois
qualquer transi¢do em Ky é uma transicao em F, (6.16) e,
também, em IWG, (6.14).

e Agora, mostra-se que Ky é V-controlavel e.r.a. IWG,. Seja
uwe X, ev,v €dom(V), tal que

VG, S (2¢,0) B (2, 7)

Ky 5 (yE,ya,0).

Pelo -determinismo de G, tem-se que z¢ = yg. Agora,
seja v = (u,w) € dom(U) x dom(W) e, equivalentemente,
v = (@',w'"). Como Kv > (yg,yg, ), entdo, pela constru-

¢ao (6.16), é verdade que

(ye,ya,u) € EFCy

(yE, ya, 17) € EFCy.
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Como, também,
(ya, 1) = (za, 1) 5 (v, 7)), em (3WG)v,
entao, pela definicao de EFCy (6.11), é verdade que
(ym,0) & (Y, 0) em B,

para algum yj € Q.
Mas, como ]ﬁ‘?u é fortemente controlavel e.r.a. IWG,,, en-

tao existe y% € Qg, tal que

(ye 1) 5 (yp. @), em(GWE,) 1y

(v}, 2}y, @) € EFCy N EFCy,

onde y% = vy, pelo Q-determinismo de E,. Assim, como
(Vg 24, u') € EFCy, é verdade que (yp,zg,0") € EFCy,
por (6.12), e tem-se que

(yEvyGaﬂ) ﬁ> |m(y/Eax,Gaﬂ/)a
(Y, 0) 5 (Y, V)

(Yp: 7@, V") € EFCy,
0 que mostra a existéncia de uma transigdo (6.16) e, por-
tanto,
Ky > (yE: Y6, V) 5 (ija lea 'El)'

(ii) Qualquer subautomato V-controlével de Ey / IWG, é um su-
bautomato de Kv:

Seja A, um subautdémato de E, /3IWG,, tal que A, C E, J/IWG,
é V-controlavel e.r.a. IWG,. Pela construgao (6.16), qualquer
formula logica de A, é satisfeita por E,. Isso é suficiente para
mostrar que, se um estado é alcancavel em A, , entdo ele pertence
a EFCy (por (a)) e a EFCy (por (b)).

(a) Seja A, > (zg,rq,0,w), @' € dom(U), @ € dom(W), e
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1 E X, tal que

(zq,u) & (v, '), em GWGy)|u.
Claramente,

WG, 5 (v, u,w) S (e, @, @),

Como A, é V-controlavel e.r.a. 3WG,, entdo existe ¥ € Qg
ey € Qg, tal que

Ay = (xEv ra,u, "D) - (ylEa ylGa alv "Dl)-
Como, também, A, C E, J/ IWG,, entao

(anﬂaw) ﬂ> (yf‘E‘vﬂlvwl)v em E,.

Isso é suficiente para mostrar que (zg,zq, 4, w) € EFCy, a
partir de (6.11).

Agora, é mostrado que o conjunto de estados

X = { (Z‘E,l‘g,ﬂ) €EQr X Qa X dOIn(U) | (6.17)
Ay > (zp,xg, 0, w), para algum w €
dom(W) }

¢é fortemente controlavel e.r.a. AWG,.

Assuma que (zg,zq,u) € X e
(xq,u) 5 (vg, @), em (IWG) v
Entéo, existe um @ € dom(W), tal que
Ay > (xp,xg, 0, 0).

Ainda, note que
E, > (zg,u,w),

e que
(zq, @, w) & (zh, @', @), em IWG,,

para algum @’ € dom(W).
Assim, pela V-controlabilidade de A, e.r.a. WG, é verdade
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que

!/

(xE;xG;ﬂvw) ﬂ> (xlva/Gvﬂ aw,)a em A,.

Logo, (2’5, z¢,u') € X. Como, além disso, (2, z, u/',0') €
EFCy, por (a) e, assim, (zz, x5, @) € EFCy, por (6.12),
entao é verdade que X é um conjunto fortemente controlavel
de estados, e.r.a. IWG,.

O Teorema 7 mostra que o algoritmo proposto computa o su-
pervisor supCy (Ey, IWG,). Assim, em combinagdo com o Teorema 6,
tem-se que esse supervisor pode ser usado para compor uma solugao
controlavel supCy (E,,IWG,) /J Gy, para o PCS-V. Mas, como (ainda
pelo Teorema 6) supCy (E\, 3IWG,) J Gy C supCy (Ey, Gy ), nao se pode
afirmar se tal solucao é a minimamente restritiva. Esse aspecto é in-
vestigado na sequéncia.

6.2.4 Sintese de supervisores 6timos com AFEs

Nesta secao, apresentam-se condicoes suficientes para atestar a
méaxima permissividade de solucoes de controle obtidas via AFEs. Isso
é feito explorando-se o algoritmo de sintese proposto, em particular, o
conceito de Estados Levemente Controldveis, ELCy;.

Por definicao, um estado pertence a ELC; se a partir dele, toda
vez que uma transicdo ndo-controlavel é possivel em (IWG, )y, essa
transicdo também é possivel em (IWE; )|y. Estados em ELCy; se dife-
renciam de estados em EFCy;, no sentido de que, no primeiro, a especi-
ficacao nao precisa habilitar transi¢coes nao-controlaveis para todos os
valores de varidveis de proximo-estado, mas para ao menos uma com-
binagdo de valores. Entdo, estados em EFC;; sdo sempre estados em
ELC;;, mas o contrario pode néo ser verdadeiro. Um caso particular
importante é quando estes dois conjuntos de estados sao iguais, o que
é formalizado a seguir.

Hipétese 1 Sejam dois AFEs, E, e Gy, tal que G, ¢ total, seja um
conjunto de varidveis W C V', e sejam os conjuntos de estados EFCy e
ELCy, computados como no algoritmo 1. Entdo, para qualquer s € 3%,

GWE, | IWG, )y > (zp, za, 0),
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implica que
(zp,zc,u) € EFCy,

vV
(xE,xG,ﬂ) ¢ ELCy.

Pela Hipotese 1, se um estado é alcangéavel na abstragao (IWE, //
IWG, )y, entdo esse estado ou é fortemente controlavel, ou nao é leve-
mente controlavel. Quando tal hipotese é verdadeira, pode-se afirmar
que EFCy = ELCy. Informalmente, isso significa que cada estado de
uma abstra¢do ou é sempre um bom estado (nunca removido pela sin-
tese), ou é sempre um mau estado (sempre removido em sintese). Sob os
termos dessa hipotese, pode ser mostrado que uma solucao computada
a partir da abstracdo de um AFE é sempre a minimamente restritiva,
como estabelece o teorema a seguir.

Teorema 8 Sob os termos da Hipdtese 1, € verdade que
L?(supCy (Ey, Gy)) C L¥(supCy (Ey, IWG,) /| Gy).

Prova: Considere o conjunto

X = { (I‘E,l‘g,ﬂ) €EQr X Qg X dOIn(U) | (6.18)
supCy (Fy,Gy) > (zg, rq, U, w), para algum w €
dom(W) }.

Inicialmente, mostra-se que
X CELCy. (6.19)
Seja (zg,zq,u) € X e assuma u € X, tal que
(zq,7) & em @AWaG,) .

De (zg,zq,u) € X tem-se, pela construcao de (6.18), que
supCy (Ey, Gy) > (g, 2, %, w), para algum w € dom (W),

Isso implica que

Gy > (zg,1,w).

Como (z¢, @) % em (WG, ) e como G é total, entdo existe
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' e w' tal que
(I‘G, ’a7w) ﬁ> (xlc;, 'al, 'IIJI) em Gv-

Assim, pela V-controlabilidade de supCy (Ey,Gy) er.a. Gy, é
verdade que
(zp, U, w) 5 em E.

Finalmente, pelas defini¢oes 21 e 22 (de W e de |U),
(zp, 1) 5 em (AWEy)|u-

Isso é suficiente para mostrar que (zg,zq,u) € ELCy e, por-
tanto, X C ELCy;.
Mas, se (6.19) é verdadeiro, entdo também se pode afirmar que

X C EFCy, (6.20)
pois, como (zg,zq,u) € X, entdo a construcao de (6.18) garante que
supCy (Ey, Gy) > (zg, rg, 4, w), para algum w € dom(W).

Logo,
E, |Gy > (g, zq,u,0)

e, pelas definicoes 21 e 22,
(HWEV // 3VVG’V)\U > (xvaGvﬂ)'

Portanto, de (6.19) e da Hipotese 1, é verdade que (xg,2q,u) € EFCy
e, assim, X C EFCy;.

O proximo passo da prova consiste em mostrar que X C @U,
i.e., mostra-se que X é um conjunto de estados fortemente controlaveis
er.a. dJWG,.

Seja (zg,zc,u) € X e seja u € X, tal que

(za, 1) & (2g,7) em (IWG,)u.
De (zg,zq,u) € X tem-se, por (6.18), que
supCy (Ey, Gy) > (zg, g, 4, w) para algum @ € dom(W).

Entao,
Gy > (za,u,w).
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Como G, é total e como
(zq,a) 5 em (AWG,)y,
existe u’ e w’, tal que
Gy 5 (zg,u,w) 5 (a7, 0').
Pela V-controlabilidade de supCy (Ey, Gy) e.r.a. Gy, tem-se que
supCy (Ey, Gy) = (g, xq, 4, w) 5 (2, 2, @, @),
para algum estado z; de E,, implicando que (¢, @, @’') € X, por
(6.18). Como além disso (25, z(,u’) € EFCy, por (6.20), entdao é

verdade que (25, 2,%) € X NEFCy, o que mostra que X ¢ um
conjunto de estados fortemente controléveis e, portanto,

X C EFCy. (6.21)
Resta entao mostrar que
L(supCy (Ey, Gy)) C L(Ky). (6.22)
E.,

Seja s =01 ...0,, tal que s € L(supCy (Ey, Gy)). Entao,

(6.23)

Sera mostrado que s € L(Kv). De (6.23), tem-se que

Gy 5 (2%, 7 0% D (b, at,0') B - D (2, @, a") (6.24)

e que
Ey 5 (2%, 0% B (a2, at,wh) B - D (o, @, a0"). (6.25)
Logo, pelas definigoes 21 e 22, também é verdade que

BWE, |3WG,) v
(6.26)
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De (6.18) e (6.23), pode-se afirmar que, para todo k =0, ---n,
(zh, ak,u") e X C EFCy, por (6.21).

Asgsim,

]

Ky = (3WG || 3WE\) ym50; — (@
D (x

%)
hZn... & (2, xge,a").
(6.27)

Y z Y

== me
Qr Qe

N

) x 3

Resta ser provado que s também é uma cadeia possivel em K.
Primeiro, note que
0 .0 -0 -0 °
(xvaGvu , W ) € Q )

pois (2%,2%,4%) € X C ﬁaj e, entdo, (2%, 2%, 4% @) € EFCy, por
(6.11). Agora, considere a transicdo

(2l aly, @P, @h) T (@R 2B @R R ) em (6.23).

Entao:

e De (6.27), tem-se que
k ok —ky Tk+l k+1 | k+1 —k+1 -
(xvaGau ) (xE T U )7 em KUv
o que implica que existe uma transicao

(xh, 2k RAEELN (2ht 2k, tal que p(a®, ") = true;

e De (6.25), tem-se que

(x%,ak,u’}k) Tk+1 (xlg-i-l, k+17wk+1)

U em F.,

o que implica que existe uma transicao

Ok+1'PE _
xl;ﬂ xl]c;rl k k+17wk+1)

, tal que pp(a®, o, = true;

e Finalmente,

(bt ekt ab )y e X n EFCy
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implica que
(:c%“,:cgﬂ,ﬂkﬂ,wkﬂ) € EFCy, por (6.11)

0 que, por sua vez, implica que

k+1 xg+1>(ﬂk+1, ,wk-i-l)

PEFC <$E ) = true.

Dos trés itens acima, tem-se que Ky possui uma transicao

) oer1:PAPE ApERE (@5 2g™) (1 2k

k
(g, 26 Tp g

Como isso vale para todo k, entdo isso é suficiente para provar que

Ky S (Jc%,m%,ﬁo,wo) Z (x};,xé,al,uil) B3 (2, xg, a", w")
(6.28)

e, assim, s € L(f(v) 2 L(supCy (Ey, Gy)), provando 6.22.

Para, por fim, provar o Teorema 8, seja s € L(supCy (Ey,Gy)).
Entao, claramente, s € L(Gy) e, por (6.22), s € L(KV). Como, pelo
Teorema 7, Kv = supCy (Ey, IWG,), entdo s € L(supCy (Ey, IWGy,) //
Gy). Portanto,

L¥(supCy (Ey,Gy)) € L¥(supCy (Ey, IWG,) /| Gy).

O Teorema 8 prové condic¢oes sob as quais uma solucao de con-
trole, obtida via abstragao de varidveis, sempre contém a solu¢ao mini-
mamente restritiva, obtida sem abstragoes, i.e., L¥(supCy (Ey,Gy)) C
L¥(supCy (Ey, IWGy) /) Gy). Em particular, isso ocorre sempre que a
Hipotese 1 é satisfeita. Como, pelo Teorema 6, o contrario também
é verdadeiro, i.e., L¥(supCy (Ey,IWG,) J Gy) C L¥(supCy (Ey, Gy)),
entao, sob tais condicoes,

L¥(supCy (Ey, IWGy) /) Gy) = L¥ (supCy (Ey, Gy)).

A partir do Teorema, 8, o corolério seguinte pode ser enunciado.

Corolario 6 Sob as mesmas condi¢oes do Teorema 8, se também KV//
Gy € ndo-bloqueante, entio supCy (Ey, IWG,) /| Gy € a solugdo dtima
para o PCS-V.



151

Prova: Decorre diretamente dos teoremas 6 e 8. u

Para os casos em que a Hipotese 1 nao é verdadeira e, assim,
a otimidade nao pode ser determinada, torna-se dificil construir uma
abstracao melhorada, que possa levar o resultado de sintese & méxima
permissividade.

No entanto, de posse do algoritmo proposto, pode-se determinar
se a Hipotese 1 &, ou nao, verdadeira. Do mesmo modo, quando nao
for, pode-se apontar quais sdo as varidveis necessarias a sintese. Ao
incorporar tais variaveis a abstracao, cria-se, na verdade, uma classe
de abstragoes que sempre garante o resultado minimamente restritivo.
O procedimento de identificacdo de variaveis “necessarias" a sintese, é
ilustrado a seguir, no contexto de um exemplo.

6.2.5 Um exemplo de sintese com abstragoes de AFEs

Considere o exemplo de uma pequena fabrica, como mostra a
Figura 28.

s s1 f1 B2 Sar f

_y@ wl 4)-|§|—> My |—
t - T

Figura 28 — Pequena fabrica com retroalimentagdo de materiais.

O sistema é composto por duas maquinas, My e Mo, interligadas
pelos respectivos buffers unitarios, B; € Bs. O buffer By é alimentado
com pecas recebidas de fora do sistema (evento s), ou do retrabalho
(evento ).

A maquina M; remove as pecas de B; (evento s1), as manu-
fatura, e as coloca em Bs (evento fi). Em Bs, um sensor testa a
qualidade das pecas, determinando o tipo de operacao a ser efetuada
em My (s2f ou s2.), 0 que leva respectivamente as pegas a deixarem
o sistema, (evento f) ou a serem redirecionadas a Bj, para retrabalho
(evento 7). Os eventos fi, f e r sdo nao-controlaveis (em vermelho),
enquanto os demais sdo controlaveis (em azul).

O objetivo de controle é evitar o overflow e o underflow dos
buffers e limitar em 1 o namero de ciclos de trabalho a serem efe-
tivados em cada peca. As varidveis by, mi, by € mo, com dominios
dom(by) = dom(m;) = dom(by) = dom(msz) = {0, 1,2} e valores inici-



152

ais by = m§ = b5 = m3 = 0, sao definidas para facilitar a modelagem
das especificagbes. Assim, ao modelar a planta do sistema, essas varia-
veis sao atualizadas conforme uma seméantica tal que a atribuicao do
valor 0 representa a auséncia de uma peca, enquanto a atribuicao dos
valores 1 e 2 representa as pegas durante o primeiro e o segundo ciclo,
respectivamente. Os modelos da planta sdo apresentados na Figura 29.

by = min((m2 + 1),2)

b =0 my =0 by =0
IS _.@ My s1 My m Saf
’ : : -/. S2r U
b1:1 bé:ml ’I’né:bz
mi =0 by =0

Figura 29 — Modelagem da planta do sistema.

Basicamente, quando uma pega é descarregada pela primeira vez
em B; (evento s), o valor corrente da variavel by (0) é atualizado para
1, indicando o inicio do primeiro ciclo de trabalho. Em seguida, quando
M, inicia (evento s1), o valor de by é transferido para a variavel m;
(m} = b1), e o valor de by é reinicializado (b} = 0), jA que o buf-
fer B estd novamente vazio. Posteriormente, quando M, finaliza a
manufatura (evento f1), bs recebe o valor de my (b = m1) e my é rei-
nicializada. Se um retrabalho acontece, (M; inicia com o evento sa,.),
mq recebe o valor de ba (mb = ba) e by é reinicializada. Nesse caso, a
transigdo com r atualiza by com b] = min((ms + 1),2), identificando
o novo ciclo que se inicia. Por clareza, a Figura 29 oculta as féormulas
sobre varidveis cujos valores nao mudam no proximo estado.

A partir das variaveis atualizadas pela planta, as especificacoes
de controle para o exemplo podem ser facilmente modeladas pelos AFEs
apresentados na Figura 30. O overflow e o underflow em B; e By
sao evitados, respectivamente, pelas especificacoes Oy, Uy, O2, e Us,
enquanto o AFE Max especifica o limite de ciclos de trabalho.

0D D) o) o) el

by <1 by >0 by < 2

Figura 30 — Modelos para as especificacoes de controle.

O AFE G, = S J/ My JJ M3 modela a composi¢ao da planta e
possui 6 estados. Ja a composicao das especificacoes, E, = O1 JJ Uy J/
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O /) Uy J/ Max, possui apenas 1 estado. A interpretacdo explicita da
composi¢ao E, /| Gy e o resultado de sintese, supCy (Ey, Gy ), possuem
respectivamente 156 e 18 estados.

Na sequéncia, o exemplo é tratado com o uso de abstracoes e a
sintese é processada através do algoritmo proposto.

6.2.5.1 Sintese com a abstracao em W =V

A primeira abstragdo a ser considerada é construida através da
remocao de todas as variaveis da sintese, i.e., W =V = {by, my, ba, ma}.
O AFE modelando (IWE, J 3WG, )y é mostrado na Figura 31.

Figura 31 — Abstragao 3by 3mq 3by Ims E, J/ by Imy Fbe Ims Gy

A seguir, é obtido um supervisor a partir dessa abstragdo. Assume-
se que (x,b1,m1,ba, m2) denota a associa¢ido do estado x aos valores
das variaveis b, m1, bs e mo, e * denota uma varidvel que pode as-
sumir todos os seus valores. A sintese de supCy (FE,,3dWG,), para
W = {b1,m1,ba2, ma}, é como segue.

Passo 1 - Restrigao de variaveis a U

Note que, nesse caso,
U=40.

Ou seja, by, m1, by e moy sdo abstraidas e podem assumir valor
*x em cada estado;

Passo 2 - Estados Fortemente Controlaveis em V
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EFCy = {(0,%,x,%,%), (1,%,%,0,%),(2,%, %% %),(3,0,x,%, %), (4,0,
%,0,%), (5, %,%,0,x)}.

O conjunto EFCy filtra os estados da abstragao (Figura 31),
preservando apenas os valores das variaveis com os quais nenhuma
transicao nao-controlavel é desabilitada.

Passo 3 - Estados Fortemente Controlaveis em U

O conjunto EFCy é tal que
EFCy = {0,2}.

Apenas os estados 0 e 2 definem EFCy, pois apenas (0, *, %, *, )
e (2, , *, x, %), em EFCy, ndo desabilitam transi¢oes nao-controlaveis
para todos os valores das variaveis.

O estado (1,x,%,0,x*), por exemplo, falha para habilitar uma
transi¢ao nao-controlavel quando bs > 0 e, portanto, 1 ¢ EFCy. O
mesmo se aplica aos estados 3, 4 e 5;

Passo 4 - Estados Levemente Controlaveis em U

Agora, define-se ELCy, tal que
ELCy ={0,1,2,3,4,5}.

ELCy contém todos os estados da abstracao pois, em cada
estado, toda transicao nao-controlavel que parte é habilitada por
algum valor de variavel.

Passo 5 - Conjunto supremo de Estados Fortemente Contro-
laveis

—_—
Para determinar o conjunto EFCy, considere o conjunto de

estados
X ={0,1,2,3,4,5}.

A computacao de ﬁ‘C\U, a partir de X, pode ser informalmente
descrita como segue:

(i) Cheque se, a partir de cada estado = € X, parte alguma tran-
sicao nao-controlavel,

(ii) Se nao parte, entdo z é seguro e permanece em X;
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(iii) Se parte, entdo = permanece em X se, e somente se:
e 0 estado alcancado z’ ainda estd em X, i.e., ndo foi remo-
vido pela sintese; e
e 7’ ¢ fortemente controlavel, i.e., 2’ € EFCy.
Seguindo-se esse raciocinio, pode-se notar que o estado 0 é
seguro, pois as transi¢oes partindo de 0 sdo todas controlaveis. Os

estados 1, 2 e 3 possuem as transi¢oes nao-controlaveis 1 ﬁ) 0,2 i)
0, e 35 0. Porém, como o estado alcancado por essas transicoes é
0 € X N EFCy, entao todos eles sao seguros e permanecem em X.

O estado 5, embora seja seguro para a transi¢cao 5 f# 2 e

X N EFCy, falha para a transicao 5 ENS] ¢ EFCy e, portanto,
é removido de X. Por razao equivalente, o estado 4 também é
removido.

Como nenhum outro estado precisa ser removido,

X = EFCy = {0,1,2,3}

¢é o conjunto final de estados fortemente controlaveis.

Analise de otimidade

Resta saber se os estados removidos, 4 e 5, sao sempre insegu-
ros, ou apenas na sintese com abstragoes. Essa checagem pode ser
concretizada ao analisar os estados alcancados a partir de 4 e 5 com
transi¢oes nao-controlaveis. Na prética, tais estados representam a
causa pela qual 4 e 5 sdo maus-estados.

Note que, a partir de 4 e 5, alcanca-se 1 com transi¢oes nao-

controlaveis. Como 1 ¢ EFCy, pois a transigao 1 54 0 ndo pode
ocorrer quando by > 0 (pela especificagdo Os), entao 4 e 5 sdo maus-
estados porque podem alcancar 1 atualizando b, com qualquer valor
ba > 0, com uma transi¢ao nao-controlavel. Por outro lado, 1 é

levemente controlavel, pois quando by = 0, a transicao 1 f# 0é
habilitada e, nesse caso, 4 e 5 seriam seguros.

Assim, embora o resultado de sintese seja controlavel e possa
ser implementado como solugao, nao ha garantias de que ele seja
o menos restritivo, pois 1 € ELCy e 1 ¢ EFCy nao satisfaz a Hi-
potese 1. Alternativamente, pode-se sintetizar um novo supervisor,
dessa vez usando uma abstracao que preserva as varidveis necessé-
rias & sintese. Para isso, é necessario informar quais sao as variaveis
necessérias, o que é investigado a seguir.
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Identificagao de variaveis necessarias a sintese

Uma forma de apontar quais variaveis sao necessarias para me-
lhorar uma abstracgao se da através da analise do estado causador de
maus-estados, nesse caso 1, no contexto do conjunto EFCy. Note
que, enquanto (1,%,%,0,%) € EFCy, 1 ¢ EFCy, porque a varia-
vel by somente habilita a transicao 1 EANN) quando bs = 0 (pela
especificacao Os).

Contudo, se a variavel by for mantida em sintese, entdo ocorre
que, para os estados 1i, tal que i =0, 1,2 é o valor assumido por b,
10 €e EFCy e 11, 12 ¢ EFCy.

Ou seja, nesse caso, tornar-se-ia possivel incluir o estado 10 no
conjunto EFCy, o que, por sua vez, poderia permitir preservar em
sintese estados que antes eram inseguros. A sintese, apresentada a
seguir, considera essa nova abstracao.

6.2.5.2 Sintese com a abstragdo em W = {by, m1, ma}

A segunda abstragdo considerada neste exemplo é construida

através da remocao de todas as variaveis em V, exceto bs, i.e., W =
{b1,m1,m2}. O AFE modelando (IWE, J IWG, )y possui, fundamen-
talmente, a estrutura mostrada na Figura 32. Porém, agora, os valores
da variavel by = 0, 1, 2 sao associados a cada estado do autémato, o que
significa que, explicitamente, a abstracao passa a envolver 6 x 3 = 18
estados.

Figura 32 — Abstragao 3by Imy Ima Ey /) by Imq Ima Gy

Agsume-se, na figura, que as transicoes que nao atualizam bs,

implementam a formula 0, = by. Nesse caso, cada estado x possui



157

a estrutura (xbe, by, my,m2), e a sintese de supCy (Ey,IWG,), para
W = {b1,m1,ma}, é como segue.

Passo 1 - Restrigao de variaveis a U

U = {b2};

Passo 2 - Estados Fortemente Controlaveis em V

EFCy = {(0%, %, %, %), (10, %, x, %), (2%, %, %, %), (3%, 0, %, x), (40,0, *, *),
(50, %, %, %) };

Passo 3 - Estados Fortemente Controlaveis em U

EFCy = {0%,10,2%,50};

Note que, agora, os estados 10 e 50 foram adicionados a EFCy
ji que, nesses estados, by = 0 satisfaz a especificagdo Os. As de-
mais combinacoes (estados 11, 12, 51 e 52) ndo sao nem fortemente
controlaveis, nem levemente controlaveis, pois os valores assumidos
por bs nunca satisfazem Os. Portanto, tais estados nao compoem
EFCy.

O estado 40 também se torna controlavel para a transi¢ao
40 Iy 3x. Contudo, ele ainda falha para a transi¢do nao-controlavel

40 5 10, a qual depende adicionalmente de outra varidvel que sera
identificada nesta sintese;

Passo 4 - Estados Levemente Controlaveis em U

ELCy = {0x, 10, 2%, 3, 40, 50};

Passo 5 - Conjunto supremo de Estados Fortemente Contro-
laveis

Agora, para encontrar o conjunto fortemente controlavel de
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estados, Eﬁ??u, seja
X = {0, 1x, 2%, 3%, 4%, 5x}.

O estado 0% é novamente seguro; ja os estados 11 e 12 sao
inseguros, pois bo > 0 implica (por Os) desabilitar a transi¢io

nao-controlavel 11 f# Ox e 12 f# 0x. Portanto, esses estados sao
removidos de X. Contudo, agora o estado 10 se torna seguro pois,

nesse estado, by = 0 e, assim, 10 f# 0% alcanca 0x € X N EFCy.
Os estados 2% e 3% também alcancam 0x e, portanto, sdo seguros.
O estado 50 também se torna seguro, uma vez que as transi¢oes

50 % 10 e 50 &3 24 alcancam 10 e 2%, ambos em X N EFCy. As
demais combinagodes, 51 e 52, sao removidas.

Note que o estado 4% permanece inseguro. Na verdade, ap6s
manter by em sintese, 4% se torna seguro para a transicao 4% — 10,

mas ainda é inseguro para 4x f# 3%, uma vez que 3x ¢ EFCy.
Assim, 4x é, novamente, removido de X.

Como nenhum outro estado precisa ser eliminado, o conjunto
supremo de estados fortemente controlaveis é dado por

X = EFCy = {0%, 10, 2%, 3%,50}.
Note que ﬁ‘C\U foi melhorado em relagdo a sintese anterior,
j& que passou a conter um novo estado, 50. Resta checar se esse
conjunto leva & solucao étima.

Analise de otimidade

O estado 4% é removido de X porque o estado alcancado por
ele com uma transi¢ao nao-controlavel, 3x, nao é fortemente contro-
lavel. De fato, a partir de 3%, a transicio nao-controlavel 3% — 0% &
desabilitada quando by > 0 (por O;). Entdo, 4% é inseguro porque
pode alcancar 3% atualizando by a qualquer valor b; > 0.

Mas observe que 3x é levemente controlavel, pois quando by = 0
em 3%, a transicdo 3% — 0« é habilitada e, nesse caso, 4% é seguro.
Portanto, como 3% € ELCy e 3% ¢ EFCy, ndo se pode garantir que
a sintese é 6tima, pela Hipotese 1.

Identificagao das variaveis necessarias a sintese
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Analisando-se o estado (3%,0,%,%) € EFCy, pode-se observar a
necessidade de manter a varidvel by em sintese, além de by. Nesse
caso, ocorreria que (30x, x, x) € EFCy e, assim, 30x € EFCy, para 0
e x* modelando, respectivamente, os valores de by e by, associados ao
estado 3. Na proxima etapa de sintese, constréi-se uma abstragao
que preserva by e bs.

6.2.5.3 Sintese com a abstracdo em W = {mq, mo}

Considere abstrair apenas as variaveis mj e meo na planta, i.e.,
W = {m1,mz}. O AFE, modelando (IWE /IWG, )y, possui a estru-
tura mostrada na Figura 33. Porém, aqueles 6 estados sao associados
aos valores das variaveis by = 0,1,2 e bs = 0,1,2, o que resulta numa
composi¢ao com 50 estados alcancaveis.

b =

=
o =1 min(by +1,2) by =1
=

b, =1
1 by = by =1

min(bs + 1, 2)
Figura 33 — Abstracao Imy Imeq E, J/ Imy Ims G,.

Agora, cada estado x possui a estrutura (xb1ba, my1, ms), € a sin-
tese de supCy (Ey, IWG,,), para W = {m1, ma}, & como segue.

Passo 1 - Restrigao de variaveis a U

U - {b17 b2}7

Passo 2 - Estados Fortemente Controlaveis em V
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EFCy = {(0 %%, %, %), (1% 0,%, %), (2% %, x, %), (30%, %, %), (400, *, ),
(5% 0,%,%)};

Passo 3 - Estados Fortemente Controlaveis em U

EFCy = {0xx%,1%0,2%x,30%,400,5*0};

Agora, os estados 30x e 400 também sao fortemente controlé-
veis, pois os valores de by e by, retidos em cada estado, habilitam
todas as transicoes nao-controléveis que partem.

Passo 4 - Estados Levemente Controlaveis em U

ELCy = {0 % %,1x0,2x%%,30%,400,5% 0};

Passo 5 - Conjunto supremo de Estados Fortemente Contro-
laveis

Determina-se, a seguir, o conjunto ﬁ‘?u Seja
X = {0, Lok, 25, 3 %, 4 % %, 5 % x}.

O estado 0% & novamente seguro. 1x0, 2x%, 30x e 50 também
sdo seguros, pois alcancam 0 % x ¢ 1 % 0, ambos em X N EFCy. As
demais combinagoes correspondentes sao eliminadas de X.

Dessa vez, também o estado 400 passa a ser seguro, pois as

transicoes 400 — 1% 0 e 400 Iy 30% alcancam estados fortemente
controlaveis, também em X. Além disso, as demais combinagoes
de estados 4 x * nao sao fortemente, nem levemente controlaveis,
i.e., tais estados sao sempre maus-estados, e removidos de X.
Assim, como nenhum outro estado precisa ser eliminado de X,

X = BFCy = {0 % %,1%0,2 % %, 30%, 400, 5  0}..

Analise de otimidade

Observe que, agora, EFCy = ELCy satisfaz a Hipotese 1. As-
sim, pelos teoremas 6 e 8, tem-se que o resultado minimamente
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restritivo, i.e., EﬁC\U = X leva a um AFE, representando o su-
pervisor supCy (Ey, 3mq Ims Gy) e modelado com 18 estados, tal
que

supCy (Ey, Imq Ims Gy) J Gy = supCy (Ey, Gy).

Ressalta-se que supCy (Ey, 3m; Img G) é computado a partir
de um AFE com 50 estados, ao invés de 156, como na sintese sem
abstracoes.

6.2.6 Sistema de manufatura modelado com abstragoes

Retoma-se, aqui, o exemplo do sistema de manufatura apresen-
tado na Secao 6.1.6, o qual é tratado agora com o uso de abstragoes.

A primeira abstracdo a ser usada é construida considerando-se
que W = V| ie., todas as variaveis sao removidas da sintese. Esse
efeito é reproduzido na planta modelada com AFEs (Figura 27, Secao
6.1.6) pela abstracio G = by Imy Jbs Imo b3 Ftu G,

Entdo, a planta G e a especificacao E, sdo usados para obter um
supervisor V! = supCy (Ey,GL). A segunda linha da Tabela 10 apre-
senta o numero de estados desses automatos. Para fins comparativos,
a primeira linha da tabela reproduz a sintese sem abstracoes.

Tabela 10 — Sintese de controle usando abstracao de varidveis.

Gy E, Ey | Gy Vo Vo [ Gy
3024 8 7220 212 212
G\ll EV EV // G\ll ‘/:/1 Vvl // GV
24 8 192 59 276
Gy E, E, | GY s VZ Gy
144 8 768 103 212

Note que o esforgo computacional para obter V! ¢ muito menor
do que para obter V, pois a sintese é conduzida sobre o AFE E, J G,
com 192 estados, enquanto que E, / G, possui 7.220 estados. Além
do mais, é possivel mostrar que V! / G, é nao-bloqueante e, portanto,
pode ser usado para implementar uma solugdo para o PCS-V.

Porém, pode também ser mostrado que, para essa abstracao,
EFCy # ELCy. Como essa diferenca nao satisfaz a Hipotese 1, entao
nada pode ser dito a respeito da otimidade da solucao de controle, i.e.,
V! J Gy pode ser mais restritivo do que V4.
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A razao pela qual a solugao V! / G, pode ser sub6tima segue
um raciocinio similar aquele explicado na sintese com distinguidores.
Ou seja, como os valores das varidveis foram omitidos da sintese, entao
existe um ciclo de trabalho (o dltimo ciclo de uma pega), que neces-
sita ser completado para que, s6 entdo, o ingresso de uma nova peca
seja admitido no sistema, caso esse esteja saturado. Por outro lado,
conhecendo-se os valores das varidveis, sabe-se quando o ciclo é o ul-
timo e, nesse caso, uma nova peca pode ser recebida tao logo o buffer
B esteja vazio. Logo, o resultado computado via abstragoes é, de fato,
mais restritivo.

No sentido de melhorar esse resultado, as variaveis mso e bg sao
incorporadas & sintese. A escolha dessas varidveis ¢ automaticamente
suportada pelo algoritmo proposto, ou, alternativamente, pode ser feita
com base na interpretacao informal do processo, tal como no exemplo
com distinguidores. Além do mais, variaveis podem ser gradualmente
incorporadas & sintese, até que se observem as melhorias esperadas no
resultado.

Nesse sentido, seja G2 uma nova abstragdo a ser usada neste
exemplo, construida sobre o conjunto W = {by, mq,bo,tu}, tal que
G? = 3by Imy 3be Ftu Gy A planta G2 e a especificacio F, sdo usadas
para obter um supervisor V.2 = supCy (Ey, G2). O niimero de estados
desses modelos é mostrado na tltima linha da Tabela 10.

Agora, a sintese de V2 se da sobre uma composi¢io E, | G2
com 768 estados, a qual, portanto, passa a ser mais complexa do que a
sintese de V!, efetivada sobre um modelo com 192 estados. Contudo,
essa complexidade ainda é, substancialmente, menor do que a observada
para computar V5, envolvendo 7.220 estados.

Como V2 ) G, é nao-bloqueante, entdo esse AFE pode ser usado
para implementar uma solu¢do para o PCS-V. Além disso, para essa
nova abstragao, a sintese é tal que EFCy = ELCy. Como essa igualdade
satisfaz a Hip6tese 1, entdo, pelos teoremas 6 e 8, V.2 / G, = V, é uma
solucao 6tima para o exemplo.

6.3 SUMARIO

Este capitulo apresentou a sintese de supervisores para SEDs
modelados por AFEs. A abordagem permite simplificar a modelagem
de especificacoes de controle e, ao mesmo tempo, leva a uma solucdo
de controle equivalente a sintese original, conduzida sobre AFs.

O prego a ser pago pela simplificagao na modelagem das especi-
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ficacoes é que o modelo da planta se torna mais complexo. Isso se da
pela associacao de valores de varidveis aos estados do modelo, de modo
que, computacionalmente, o esfor¢o para obter uma solugao de controle
é equivalente, usando ou nao AFEs.

Nesse sentido, introduz-se o conceito de abstragoes de variaveis.
As abstragoes podem ser usadas para substituir a planta original (com-
plexa) na sintese, proporcionando importantes ganhos computacionais,
ao passo que o modelo das especificacoes permanecem simples e a con-
trolabilidade do resultado é preservada.

Ainda, apresenta-se um algoritmo para computar supervisores
a partir de abstragoes, juntamente com as condicoes sob as quais a
solucao computada, através de abstragoes, é dtima.

As vantagens da abordagem proposta neste capitulo foram ilus-
tradas no contexto de dois exemplos. O primeiro exemplo ilustra a sin-
tese de supervisores a partir de abstragoes e, o segundo, contextualiza
genericamente a proposta e permite comparé-la aos demais resultados
apresentados na tese.



164



165

7 RELACIONANDO DISTINGUIDORES E
AUTOMATOS ESTENDIDOS

Nos capitulos 4 e 6, o termo complezidade foi abordado, no con-
texto da TCS, sob duas perspectivas distintas: (i) para se referir ao
esforco de modelagem de especificagoes e (ii) para denotar o esforco
computacional da sintese de supervisores. Duas alternativas foram pro-
postas para lidar com esses aspectos: o uso de distinguidores e o uso
de AFEs.

Neste capitulo, essas abordagens voltam a ser exploradas, porém,
de maneira associativa e comparativa. Embora distinguidores e AFEs
tratem da mesma natureza de problema, na pratica nao se observa uma
relacdo explicita entre eles. A andlise a ser apresentada na sequéncia,
compara, informalmente, os passos descritos nos capitulos 4 e 6 como
base para a respectiva construcao de distinguidores e de AFEs, apre-
sentando exemplos de como se da a relagao entre cada passo, em cada
abordagem. A Tabela 11 reproduz paralelamente esses passos.

Tabela 11 — Etapas da construgdo de distinguidores e de AFEs.

Distinguidores | AFEs
Identificacao
de eventos de varidveis
eventos no sistema que, quando variaveis cujos valores, quando
refinados em novos eventos, podem adequadamente atualizados, podem
facilitar a tarefa de modelagem facilitar a tarefa de modelagem
FEstruturacao
instdncias de refinamentos dominios de varidveis
quantidade de eventos refinados dominio a ser assumido por
associados a determinada méscara determinada varidvel
Complementacao
refinamentos complementares varidveis complementares
eventos adicionais cujos refinamentos variaveis adicionais cujos valores
sa0 necessarios para a distingao s80 necessarios para a atualizagao
de eventos elementares adequada das varidveis elementares
Modelagem
do distinguidor da logica de atualizacao de varidveis
construcao de um modelo para implementacao de férmulas logicas
distinguir, na planta, a ocorréncia para atualizar as varidveis de modo
de cada instancia de refinamento, a associar cada valor a aspectos do
conforme o comportamento do sistema | comportamento do sistema
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A seguir, cada associagdo apresentada na Tabela 11 & discutida,
comparada e exemplificada.

e Etapa de identificacao:

A etapa de identificacio, seja ela de eventos a serem refinados
ou de variaveis a serem criadas, compartilha de dois aspectos em
particular:

(i) é feita com base na ocorréncia de eventos no sistema;

(ii) & justificada por um problema de modelagem.

Informalmente, eventos e varidveis sao identificados dentro do
seguinte contexto do sistema, respectivamente:

— Certo evento, se refinado em novos eventos, facilita modelar
tal problema.

— Certo evento, se ao ocorrer atribui a uma varidvel determi-
nado valor, facilita modelar tal problema.

Em suma, parte-se do modelo de um SED, que naturalmente
prové um conjunto de eventos, e exploram-se novas perspectivas
de ocorréncia de alguns desses eventos. Em geral, isso se justifica
perante a insuficiéncia de informagdes sobre o evento original,
para que um problema possa ser modelado.

Nesse sentido, a exploracao de um problema em particular facilita
o detalhamento dos passos da Tabela 11. Por isso, considere a
estrutura parcial de um SED, mostrada na Figura 34, composta
por uma maquina, M, que entra em operagao ap6s um evento a.

Figura 34 — Modelo parcial de um SED.

Independentemente de relevancia pratica, suponha que, apos 3
inicios de operacgoes, M precisa ser parada para manutencao.
Agora, tendo em maos um sistema e um problema de controle,
pode-se projetar uma forma de resolvé-lo. Comecemos, entao, por
modelar o sistema e a especificagao, denotados respectivamente
por G e F, da maneira convencional, como mostra a Figura 35.
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G: @ E = & =

Figura 35 — Modelo da planta G e da especificacdo E, construidos
convencionalmente.

O modelo da planta, G, consiste apenas de um auto-laco com o
evento «, enquanto a especificagao F, proibindo a 4* operacao de
M, requer enumerar as 3 primeiras ocorréncias de . Claramente,
tem-se uma condi¢ao de modelagem que justifica a exploragao da
ocorréncia de a. Conforme a proposta desta tese, isso pode ser
feito de duas maneiras:

(i) Refinando o evento apos o qual se controla « (nesse caso o
proprio «):

— aqui, cada ocorréncia de a deve ser rotulada por um
novo evento «;, que renomeia « conforme o contexto i
em que ele ocorre, e cujo valor semantico é atribuido por
um distinguidor.

(ii) Atualizando uma variavel x junto ao evento apds o qual se
controla « (o proprio «):
— jé nesse caso, cada transicao com « enriquece o estado
alcangado (g, x), ao atribuir a = um valor que identifica
o contexto em que a alcangou aquele estado. Esse valor
facilita decidir sobre a proxima ocorréncia de « e é atu-
alizado conforme a estrutura logica implementada sobre
a transigao.

Note que, dentro desse cenério, ap6s uma transicao etiquetada
com o evento « existe, claramente, uma relagao entre o con-
texto identificado por i, em «;, e a seméantica do valor atribuido a
x. Esta tese ndo objetiva explorar formalmente tal relacao, mas
analisa-la, para propositos praticos.

Resta, entdo, definir as estruturas dos refinamentos de a e da
variavel x, para que, por fim, se possa modelar o distinguidor e a
formulacao logica para a atualizagdo de x. Essas construges sao
acompanhadas passo-a-passo, na sequéncia.

e Etapa de estrutura¢ao:

Neste passo, dimensionam-se as estruturas, dos refinamentos e
das variaveis, identificadas no passo anterior. Definir quantas



168

instancias de refinamentos serao associadas ao evento «, requer
identificar sob quantas circunstancias distintas a pode ocorrer
no sistema. No mesmo sentido, um dominio para a variavel = é
definido com base nos valores com os quais x pode ser atualizado
ao longo do sistema. Em ambos os casos, a decisao é tomada com
base no problema de controle (especificagao E).

Para o exemplo proposto, o pode ocorrer em 3 diferentes contex-
tos (1%, 2% e 3% operagao da maquina M). Assim, o conjunto de
refinamentos de « é definido por

@
A = {0&17 Qg, Oé3}
e o dominio da variavel x é definido por

dom(z) ={0,1,2,3}, com z° = 0.

A partir dos conjuntos A® e dom(z), duas diferentes (mas equi-
valentes) versoes para a especificacdo E, E; e E,, podem ser
respectivamente modeladas, como na Figura 36.

al,ag z <3
E; - O O E : —P@
«

3

Figura 36 — Versoes refinadas do modelo da especificacao F.

Ambas as especifica¢oes proibem a maquina M de operar apoés a
3% ocorréncia de a.. A diferenca ¢ que F; implementa essa restri-
¢ao através da desabilitacdo de o; € A“ apds a ocorréncia de asg,
enquanto F, restringe o quando x > 3. Como as especificagdes
E, e E, passam a ser modeladas por estruturas que independem
do nimero de vezes que M pode operar, a complexidade de mo-
delagem esta mitigada.

Etapa de complementagao:

Em particular, um complemento (evento ou variavel) se justifica
perante a dependéncia semantica entre os elementos identificados
para simplificar um problema de modelagem (etapa de identifi-
cacao), em relagao a outros elementos do sistema, os quais ainda
nao tenham sido identificados por nao influenciar diretamente no
problema de modelagem.
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Assim, essa etapa consiste em buscar por eventos cujos refina-
mentos sejam necessarios para a distincao dos eventos apontados
na etapa de identificacao, e por varidveis cujos valores sao usados
para atualizar as variaveis previamente identificadas.

Note que, para o exemplo proposto, a etapa de complementagao
nao se aplica, ja que nao hé interdependéncias em relagao a outros
refinamentos ou variaveis.

Etapa de modelagem:

O objetivo geral dessa etapa é modelar uma estrutura capaz de
distinguir os refinamentos e de atualizar as varidveis, ambos apon-
tados nos passos de identificacao e complementacao, conforme o
contexto em que eles ocorrem no modelo do sistema.

No exemplo proposto, note que o efeito de associar, diretamente,
um novo alfabeto A% = {aj,a9,a3} e uma variavel z, com
dom(z) = {0,1,2,3}, ao modelo do sistema, leva a uma situ-
acao que pode ser informalmente associada a ideia de um nao-
determinismo. De fato, a ocorréncia na planta de uma transi¢ao
com o evento « passa agora a corresponder a uma diferente tran-
sicdo para cada evento refinado, e a variavel = passa a ser atu-
alizada, no estado alcancado, com qualquer valor dentro de seu
dominio.

E necessario, entdo, atribuir um significado (como foi conjectu-
rado na etapa de estruturacdo) para cada elemento de A“ e de
dom(z), conforme o contexto em que se di sua ocorréncia na
planta do sistema. A carga semantica desses elementos é atribuida
por um distinguidor e por férmulas 16gicas, respectivamente.

No caso do distinguidor, o objetivo é ordenar a habilitacao de «; €
A, conforme a ocorréncia de o na planta. Equivalentemente,
no caso do AFE, objetiva-se atribuir um valor a z de maneira
a identificar, no estado alcangado pela transicao com «, a real
instancia em que « ocorreu. Duas estruturas que implementam
esses papéis sao apresentadas na Figura 37.

Em (a), o automato Hp modela um distinguidor preditivel que
evita que mais de um refinamento, com a mesma méscara, seja
simultaneamente habilitado na planta. Ja a féormula logica em
(b), a ser associada & transicdo em auto-lago com «, na planta, é
claramente total, Q-deterministica e V-deterministica. Assim, a
variavel x é atualizada pela planta de maneira exata e sem impor
nenhuma restricao ao sistema modelado.
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(a) Distinguidor Hp: (b) Férmula légica:

aq [e %>}

O O O—=2 Q) a3 ¢/ = min(z + 1,3)

Figura 37 — Modelos para (a) a distingao dos eventos em A e para (b)
a atualizacao de x.

A Figura 38 mostra as plantas Gy e Gy, resultantes da associacao
das estruturas (a) e (b), da Figura 37, as respectivas versoes refinadas
do modelo G, mostrado na Figura 35.

Gy (e %1 a2 s o3
Gy
G O—0——0——0P = ccg@
(¢°,0) (q1, 1) (q2, 2) (q3, 3) 2’ = min(z + 1, 3)

Figura 38 — Modelos da planta: com distinguidores (Gy) e com variaveis
(Gy e G)).

Os autématos G, e G, correspondem, respectivamente, as ver-
soes explicita e implicita da planta modelada por AFEs. Ja Gq é uma
planta refinada que distingue as ocorréncias de «, conforme o modelo
Hp.

Note que Gy e G, diferem apenas na forma como carregam as
informagdes acerca da ocorréncia de . O primeiro modelo carrega tais
informacoes na forma de eventos refinados, enquanto o segundo, na
forma de elementos de estados. Em termos de disting¢oes, tanto o efeito
do distinguidor quanto da formulacao logica, resulta em uma dinamica
similar na planta.

Finalmente, podem ser obtidas as solu¢oes 6timas para o PCS,
para o PCS-D e para o PCS-V, implementadas pelos modelos dos super-
visores supC (K, G), supC(Ky, Gq) e supCy (Ey, Gy ), respectivamente. A
partir dos resultados apresentados nos capitulos 4 e 6, tem-se que

SupC(Kv G) = H(SupC(Kdv Gd)) = L(SupCV(Ev; Gv))
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7.1 UM EXEMPLO DE UM SISTEMA DE ESTOCAGEM

Dada a estrutura parcial do SED apresentado na Figura 34, con-
sidere complementé-la com novos subsistemas, de modo a compor um
sistema de manufatura com estocagem, como mostrado na Figura 39.
A modelagem apresentada a seguir ilustra, de maneira comparativa, as
vantagens do uso de distinguidores e AFEs, combinados as respectivas
técnicas de aproximacoes e de abstragoes, na sintese de supervisores
para SEDs.

a b c d

_> M, Mo _>

h 4

S 4

Figura 39 — Pequena fabrica com estocagem intermediaria de materiais.

O sistema passa agora a ser composto por duas maquinas, M; e
Ms, que manufaturam pegas sequencialmente e sao intermediadas por
um buffer, B, de capacidade n. A Figura 40 apresenta os autdématos
G' e G2, modelando respectivamente M; e M.

Figura 40 — Modelos para os subsistemas M; e Ms.

Os eventos a e ¢ modelam o inicio de operagao em M; e Ma,
respectivamente, enquanto b e d modelam o final. O comportamento
do sistema em malha aberta ¢ dado pela composicio G = G*||G?, com
¥ ={a,b,c,d}, onde é assumido que ¥, = {a,c} e ¥, = {b,d}.

O objetivo de controle, para esse exemplo, é impedir o overflow
(E9) e o underflow (EY) em B. Modelar essas especificacoes requer
explicitar a estrutura de estados que contempla a combinacao completa
de eventos de insercao e de remocao no buffer, desde o0 momento em
que o buffer esta vazio até que esteja cheio. Isso significa lidar com
automatos de n + 1 estados, como mostrados na Figura 41.

Ainda que a estruturacao de tais n+ 1 estados possa ser possivel,
em termos de esforco de modelagem, esses automatos sao dependentes
do fator n, ou seja, do tamanho do buffer. Adicionalmente, E© e EY
nao sao diretamente modularizaveis. Isso implica que uma solugao de
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Figura 41 — Modelos para as especificacoes E° e EV.

controle, envolvendo esses modelos, pode ser complexa para buffers com
alta capacidade de armazenamento. Na sequéncia, os distinguidores e
os AFEs sao introduzidos para simplificar esses modelos.

7.1.1 Construcgao do distinguidor e da légica de variaveis

Aplicam-se, aqui, os passos definidos para a construcao de um

distinguidor e da estrutura logica de um AFE, conforme apresentados
nos capitulos 4 e 6 e retomados neste capitulo.

(i)

modelar E© e EY requer saber, respectivamente, quando o buffer
B estéa cheio e quando esta vazio. Como B pode saturar apds um
evento b, e esvaziar apos um evento ¢, entao é em relagao a esses
dois eventos que devem ser providas as informagoes adicionais.
Nesse sentido, sao definidos:

e os refinamentos A’ e A°, para identificar quando o evento b
ocorre na ultima posi¢ao de B, e quando ¢ ocorre na primeira
posicao;

e uma variavel x, para identificar cada posicao de B.

As estruturas dos conjuntos A’, A€ e da variavel z, sio definidas
como segue:

b Ab:{bla"' aanrl} e A® = {Co,'~' 7071};
e dom(z) = {0, ---,n}, onde 2° = 0.

Semanticamente, 7, para ¢ = 1,--- ,n, identifica a respectiva po-
sicdo no buffer. Assim, o valor z = ¢ identifica o estégio corrente
de ocupacao de B, o evento b; modela que uma pe¢a foi deposi-
tada na posicdo © de B, e o evento ¢; modela que uma peca foi
removida da posicdo i de B.
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Em decorréncia dessas estruturas, o overflow e o underflow em
B podem ser caracterizados, em cada uma das abordagens de
modelagem, respectivamente por ¢ e z =0, e por b,4+1 e x = n.

(iii) As construgoes definidas acima sdo complementadas como segue:

e como 0s eventos a e d nao precisam ser instanciados, entao
define-se A® = {a} e A? = {d} e, finalmente, A = A® U
AU ACU AL

e como uma Unica variavel é suficiente para representar o buf-
fer, entao V' = {z}. Alternativamente, poderia ser criada
uma variavel para cada posi¢ao ou, ainda, para estagios do
buffer, com a vantagem de atribuir modularidade & abor-
dagem. Nesse caso, a estrutura de atualizacao de variaveis
(proximo item) seria particular.

(iv) Finalmente, a estrutura do distinguidor (a) e das formulas logicas
para a atualizacdo de x (b) podem ser modeladas como na Figura
42.

z’ = min(z + 1,n)

b;
(e () (b) . b
= max(z — 1,0)

Figura 42 - Distinguidor H;, tal que Hp = ||!_, H;|Ha, e formulas
sobre .

O autémato Hp, tal que L(Hp) = Lp, resulta da composicao
dos moédulos distinguidores H;. Esses sao individualmente modelados
usando-se apenas dois estados, independentemente do tamanho de n.
Esse aspecto pode ser empregado para dimensionar o esfor¢co de mo-
delagem requerido na construcao do distinguidor. J& o esforco para
implementar as formulas em (b), estd associado & percepcao de que
sao as transicoes com os eventos b e ¢ que representam as insercoes
e retiradas, respectivamente, de pecas do buffer, e que, portanto, sao
elas que devem reger a atualizacdo de x. A complexidade inerente &
estruturacao da formula logica é praticamente irrelevante.

7.1.2 Modelagem da planta

A partir do alfabeto refinado e da variavel x, pode-se reintroduzir
os modelos G' e G? no contexto da resolucdo dos problemas PCS-D e
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PCS-V, como mostrado na Figura 43.

cor e on 2z’ = max(z — 1,0)

al Q2 G2:Q O ol QO GO0
;P X
b1, ,bnygr ' = min(w + 1,n)

Figura 43 — Plantas G} e G2, modeladas em A, e AFEs G! e G2,
atualizando z.

Os automatos G e G? sdo obtidos através da aplicagdo do mapa
II~! sobre os modelos da planta em ¥, i.e., através da substituicio de
cada evento original pelo conjunto dos respectivos eventos refinados.
J& os AFEs Gl e G2 sao simplesmente as versdes dos AFs G! e G2,
aderindo as estruturas logicas em cada respectiva transicao.

7.1.3 Modelagem das especificagoes

Também os modelos das especificacoes EC e EV podem ser rein-
troduzidos, agora nas versoes simplificadas, como mostram os autoéma-
tos Edo, EdU, EC e EY, na Figura 44.

bn bn by
EP . cn+1 ‘v@’ EV ‘v@. zf
bn c1

D) 0D

z<n x>0

Figura 44 — Especifica¢cbes modeladas em A e através de AFEs.

A especificacao Edo evita um evento de insercao quando o buffer
esta cheio (evento b,1 no estado 1), enquanto EY previne uma remo-
¢do com o buffer vazio (evento co no estado 0). Analogamente, E9 evita
um evento de insercao no buffer, b, quando a variavel x aponta para o
topo do buffer (valor n), enquanto EV previne uma remocio, evento
¢, quando x = 0, situacao em que o buffer estd vazio. Em quaisquer
dos casos, a decisao de controle é tomada com base nos eventos refina-
dos b,4+1 e cp, ou nos valores de z, sem, portanto, estruturar extensas
sequéncias de eventos.
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7.1.4 Sintese de controle

Obtém-se, a seguir, as solugdes para o PCS, o PCS-D e o PCS-
V. Em cada contexto, a planta, a especificacao e a especificacao global,
sao dadas, respectivamente, por

G=G"|G? , E=E°|EY e K=FEnNL“G);
G.=G, | G . Ey=EP | Ef e K.=ENLG); e
IVa, ., E,=E9 ) EV e K,=E, ) 3VG,,

tal que L(G,) = 171 (L(G)), Gy = G. ) G% e E e E, representam as
linguagens dos respectivos automatos EC||EY e EC||EY.

A Tabela 12 apresenta o resultado da sintese dos supervisores
V, Vi e V4, modelando supC(K, G), supC(K,, G,) e supCy (Ey, IVG,),
respectivamente.

Tabela 12 — Numero de estados dos autéomatos usados no PCS, no
PCS-D e no PCS-V.

G FE K 1%

4 n+1 dn+4 4n+2

Ga E, K, Vi

4 4 16 12
VG, E, K, Vi
4 1 4 4

Considere um caso particular em que o buffer possui capacidade
para estocar até n = 1000 itens. Nesse caso, resolver o PCS consiste
em obter um autémato V' que implementa supC(K, G), o qual é com-
putado a partir de K, modelado com 4004 estados. Ja no PCS-D, um
supervisor V;, que implementa supC(K,, G, ), pode ser obtido a partir do
modelo de K,, com apenas 16 estados. Ainda assim, pode ser mostrado
que, para esse caso particular, II(supC(K,, G,)||Lp) = supC(K, G). Fi-
nalmente, na resolugao do PCS-V, o supervisor V,, = supCy (Ey, 3VG,)
é computado a partir de apenas 4 estados e, equivalentemente, leva a
uma solucao tal que

L(supCy (Ey,3VGy)) = H(supC(Ka, Go)||Lp) = supC (K, G).

Nesse exemplo, os supervisores V; e V,, foram computados a par-
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tir de plantas construidas com as respectivas aproximacao e abstracao
méximas, ou seja, sem envolver o modelo distinguidor Hp e sem atu-
alizar a varidvel x. Ainda assim, tais plantas levaram diretamente ao
resultado 6timo de sintese, de modo que o exemplo foi tratado com a
méaxima eficiéncia computacional.

7.2 SUMARIO

Neste capitulo, foram identificadas e comparadas as principais
caracteristicas dos distinguidores e dos AFEs. Inicialmente, foram re-
lacionados os passos usados para a construcao dessas duas estruturas;
em seguida, cada um desses passos foi discutido no contexto de um
exemplo parcial de um SED; apés, o exemplo foi complementado e
uma solugao de controle foi obtida, o que permitiu evidenciar os prin-
cipais beneficios de cada uma das abordagens, entre si e em relacao a
solugao original.
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8 CONCLUSOES

Nesta tese foram propostos dois métodos para modificar o mo-
delo de um SED, refinando-o conforme uma abordagem top-down em
relacao ao nivel de abstracao com que o sistema é visto: o uso de distin-
guidores e 0 uso de Automatos Finitos Estendidos (AFEs). Também foi
investigada a associacao de distinguidores ao Controle Modular Local
(CML). Comentarios que sumarizam esses métodos sdo introduzidos a
seguir.

O primeiro método proposto, fundamentou-se no conceito de dis-
tinguidores para prover um meio de simplificar a sintese de supervisores
para SEDs. Foi mostrado que um distinguidor permite que complexas
especificagoes de controle possam ser representadas de maneira mais
simples preservando-se, a0 mesmo tempo, a otimidade do supervisor
resultante. O preco a se pagar por essa simplifica¢do, é que o modelo
da planta do sistema se torna mais complexo ao incorporar o modelo
do distinguidor, de maneira que, em geral, nao se observam vantagens
computacionais a partir do uso direto desse método.

Nesse sentido, foi apresentado o conceito de D-Aproximagao (ou
simplesmente aproximacdo) para o modelo distinguido da planta de
um SED. Esse conceito se baseia no fato de que, embora a distin¢ao de
eventos refinados seja necessaria ao implementar o sistema de supervi-
sao sobre um SED, sob certas condicoes, pode ser possivel desconsiderar
parcialmente essa distin¢cao durante a sintese. Como resultado, o mo-
delo aproximado de uma planta tende a ser mais simples, em termos
de ntimero de estados, do que a planta distinguida. Logo, também o
esforco computacional, requerido para obter uma solucao de controle,
tende a ser reduzido, ao passo que as especificacdbes compactas podem
ainda ser utilizadas. Foram introduzidas condigoes sob as quais o uso de
aproximagoes leva a resolver o problema de controle supervisério. No
mesmo sentido, foi provida uma condicao suficiente para testar a oti-
midade de tal solucao. Para os casos em que ela nao corresponde & mi-
nimamente restritiva, mostrou-se como o modelo do distinguidor pode
ser gradualmente utilizado na construcao de aproximagoes que levam
ao resultado 6timo. A abordagem foi ilustrada através dos exemplos
de um sistema de manufatura e de um sistema de estocagem.

O segundo método apresentado propos o uso de AFEs na sin-
tese de supervisores para SEDs. Os AFEs definem um formalismo de
modelagem que, em geral, facilita a representagao de especificacoes de
controle e vem sendo usado na TCS para a sintese de supervisores 6ti-
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mos. Nesta tese, o uso de AFEs foi explorado, também, do ponto de
vista da reducao do esfor¢o computacional de sintese.

Foi introduzido o conceito de abstragao de variaveis, um método
estendido das técnicas de verificagdo formal, para a TCS. Esse método
utiliza-se de quantificadores existenciais para abstrair um conjunto de
variaveis em um AFE, durante a sintese, devolvendo essas variaveis na
etapa de composicao de uma solucao implementavel de controle. Foi
mostrado que a abstracao de varidveis permite obter importantes ga-
nhos computacionais, mas, ao mesmo tempo, pode levar a uma solucao
subo6tima de controle. Por isso, foi apresentado um meio de informar se
um resultado de sintese € o minimamente restritivo. Essa informacao
é provida por um algoritmo de sintese, também proposto na tese, que,
ao computar um supervisor, reine informagoes sobre certas variaveis
que foram abstraidas do modelo do sistema. Isso lhe confere o poder de
apontar para variaveis que devem compor a sintese em face a solugao
otima. Portanto, esse algoritmo também foi introduzido como um me-
canismo através do qual uma classe de abstracoes pode ser construida,
a qual sempre leva & sintese 6tima.

A abordagem com AFEs foi ilustrada no contexto dos exemplos
de um sistema de manufatura e de um sistema de estocagem. Ja o
algoritmo de sintese foi ilustrado através de um exemplo adicional, que
permitiu ilustrar o procedimento de sintese em detalhes.

A associagao de distinguidores ao CML foi motivada pelo fato de
que, embora a modularizacdo de um problema de controle, em geral,
simplifique o procedimento de sintese, ela nao altera a forma como as
especificacoes sao modeladas.

Nesse sentido, a incorporagao de distinguidores ao CML mostrou-
se util por possibilitar que os aspectos de modelagem sejam tratados
de forma mais simples. Porém, também foi mostrado que essa aborda-
gem é computacionalmente mais custosa, se comparada ao CML sem
distinguidores.

Entao, foi apresentado um método de sintese que combina a re-
solucao local de modulos do problema de controle, com e sem distin-
guidores, sempre que conveniente. Essa abordagem equilibra a relacao
entre custo computacional e beneficios de modelagem, porém, ainda
sem vantagens na sintese. Nesse sentido, a abordagem combinada foi
estendida para envolver, também, o uso de aproximagoes locais, o que
permitiu obter importantes ganhos computacionais, sem alterar o com-
portamento global controlado.
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8.1 APLICABILIDADE E LIMITAGCOES DA TESE

Os dois métodos de sintese propostos nesta tese, com distingui-
dores e com AFEs, sao aplicaveis a problemas de controle envolvendo
SEDs. Em particular, os métodos se justificam perante uma classe
de problemas que naturalmente impoem um elevado grau de comple-
xidade de modelagem. Em certos casos, essa complexidade pode ser
reduzida ao refinar o modelo do sistema de forma a prover mais in-
formagoes acerca da ocorréncia de certos eventos. Quando assim for,
pode-se considerar que os métodos propostos sao aplicaveis & resolugao
do problema.

Em relacao ao CML, uma das limitagoes desta tese se observa
ao nao explicitar como se da sua relagdo com os AFEs, embora essa
associacdo possa ser pensada de maneira andloga ao CML com distin-
guidores.

8.2 DESCRIGAO DOS RESULTADOS ALCANCADOS

A producdo técnica, vinculada a esta tese, iniciou-se no ano de
2011 com a publicagdo de um artigo cientifico em conferéncia inter-
nacional (TEIXEIRA; CURY; QUEIROZ, 2011) descrevendo os primeiros
resultados sobre a associacao de distinguidores ao CML e introduzindo
a abordagem combinada de sintese. Paralelamente, foi produzido um
segundo artigo (CURY et al., 2012), contemplando a generalizagiao e im-
portantes melhorias na fundamentagao tedrica da abordagem de sintese
com distinguidores. Esse artigo foi submetido no ano de 2012 ao perio6-
dico IFAC Automatica.

No ano de 2012, a pesquisa de tese foi vinculada ao contexto
de uma cooperacao externa, decorrente do periodo de Doutorado San-
duiche, cumprido por 9 meses junto & The University of Waikato, na
Nova Zelandia. Durante esse periodo, iniciou-se a investigacao do uso
de AFEs na TCS. Dois artigos cientificos configuram, essencialmente,
os resultados obtidos nesses 9 meses de pesquisa. O primeiro foi sub-
metido em 2012 e publicado em 2013 (TEIXEIRA et al., 2013), em con-
feréncia internacional. Um segundo artigo, contemplando resultados
complementares sobre a abordagem com AFEs, foi submetido em 2013
ao periodico IEEE Transactions on Automatic Control.

Ainda em 2013, um artigo cientifico complementar, que estende
os resultados sobre CML e distinguidores para envolver também apro-
ximagoes, foi publicado em conferéncia internacional (TEIXEIRA; CURY;
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QUEIROZ, 2013).
8.3 FERRAMENTAS UTILIZADAS

As atividades de modelagem e sintese de supervisores, conduzi-
das nesta tese, foram suportadas pela ferramenta Supremica (AKESSON
et al., 2013). A corretude dos resultados foram checados em outras fer-
ramentas de sintese, como o Ides (RUDIE et al., 2013). A editoragao
da tese foi conduzida através do processador de textos LaTeX (LATEX,
2013).

O padrao grafico da Supremica foi adotado para ilustrar os mo-
delos na tese. Um dos diferenciais da ferramenta, considerados para a
escolha, foi a possibilidade de integrar as operacoes de sintese, a edito-
ragao grafica dos modelos e o processamento textual.

8.4 PROJETO DE TRABALHOS FUTUROS

A continuidade desta tese estd vinculada a diversas vertentes,
dentre as quais, citam-se:

e Implementacdo: a ferramenta Supremica suporta apenas parcial-
mente as operacgoes envolvendo AFEs e a sintese com abstracao
de varidveis, de modo que tais implementacgoes sao planejadas
como trabalhos futuros. Ademais, a computacao de supervisores
A-Preservantes, bem como outras operagoes sobre modelos refi-
nados (como os mapas II e 171 (TEIXEIRA, 2013)), devem ser
integradas ao mesmo ambiente.

e Modularizagao da sintese com AFFEs: o objetivo, aqui, é preparar
a estrutura e mostrar resultados que permitam associar os AFEs
e o CML, tal como feito com distinguidores; adicionalmente, o
uso de AFEs pode ser estendido ao contexto de outras arquite-
turas modulares, como a sintese composicional (MOHAJERANI et
al., 2011).

e Sintese com garantia de nao-conflito: Supervisores obtidos a par-
tir de aproximagoes / abstracoes, requerem ser associados a lin-
guagens exatas, a fim de comporem solucoes implementéveis de
controle. Essa composi¢ao requer um teste de conflito, o que, em
geral, é computacionalmente caro. Sob certas condig¢oes (possivel-
mente derivadas das propriedades das aproximacoes / abstragoes)
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pode ser possivel garantir, por constru¢ao, que uma solugao de
controle seja nao-conflitante, descaracterizando a necessidade do
teste.

Relagao entre distinguidores e AFEs: o objetivo ¢ formalizar os
passos da construcao dessas estruturas, para que se possa, entao,
explorar a sintese desses modelos.

Sintese de distinguidores e AFFEs: A construcio de distinguidores
e de AFEs esta vinculada, sobretudo, & habilidade técnica de
um projetista. Sob certas condigoes, contudo, pode ser possivel
estruturar a sintese automatica desses modelos.

Exploracao de outros tipos de varidveis: No contexto dos AFEs,
a modelagem de especificacoes se da através de formulas logicas
implementadas sobre variaveis. Na pratica, uma variavel pode
estar vinculada ao contexto de diversas estruturas computacio-
nais, muitas delas nao exploradas atualmente, como é o caso dos
objetos. A ideia de definir um objeto é justamente a de aumentar
o poder de expressao semantica em modelos. Logo, é intuitivo
pensar que objetos podem ser uteis na TCS de SEDs, em certos
Casos.
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