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RESUMO

ROSA, Marcelo. EXPLORANDO O USO DE APROXIMACOES NA SINTESE E NA
IMPLEMENTACAO DE CONTROLADORES PARA SISTEMAS A EVENTOS DIS-
CRETOS. 79 f. Dissertacao — Programa de Pdés-graduacao em Engenharia Elétrica, Uni-
versidade Tecnologica Federal do Parand. Pato Branco, 2019.

A Teoria de Controle Supervisdrio (TCS) define uma operagao automatica para a sintese
de controladores para Sistemas a Eventos Discretos (SEDs). Apesar de suas intimeras
extensoes e vantagens, a TCS ainda esbarra em alguns aspectos de complexidade que
limitam a sua aplicacao sobre problemas industriais reais. Em particular, essas limitagoes
se permeiam entre as etapas de modelagem, sintese e implementacao de controladores.
Recentemente, foi proposta na literatura uma abordagem baseada no refinamento de
eventos como forma de simplificar tarefas de modelagem, ampliando assim a aplicabilidade
da TCS para uma gama maior de problemas. No entanto, essa abordagem nao leva
diretamente a ganhos computacionais no procedimento de sintese. Na verdade, pode ser
mostrado que o custo computacional para calcular o controlador é o mesmo em relacao
a abordagem sem refinamentos. Também, pode ser mostrado que o custo em termos de
hardware /meméria para implementar a solugdo de controle com ou sem refinamentos é
o mesmo. No sentido de estender vantagens do refinamento de eventos para a etapa de
sintese, a literatura explora o uso de aproximagoes. Uma aproximagao pode ser associada
a ideia de abstracao de modelos. Na pratica, sua construcao se materializa pela remocao
de parte, ou de todo, o mecanismo que distingue eventos refinados no modelo do sistema,
o deixando assim mais simples, no entanto menos preciso. Esse grau de imprecisao pode
implicar na obtencao de controladores subotimos, casos em que a aproximacgao precisa
ser reconstruida até que leve ao controlador 6timo. Essa reconstrucao é um processo
manual, que depende sobretudo da percepcao do engenheiro e que, nao raramente, é
executado conforme uma politica de tentativa e erro. Nesta dissertacao, a construcao
de uma aproximacao é automatizada e seus beneficios sao estendidos para as etapas
de sintese e implementacao de controladores. Inicialmente, propoe-se um método para
a construcao de uma classe especial de aproximagoes que sempre leva ao controlador
otimo, sem a necessidade de qualquer verificacao pods-sintese. Em seguida, apresenta-
se uma arquitetura que estende para a etapa de implementacao os beneficios do uso de
refinamentos e de aproximacgoes. Essa abordagem permite que o sistema de controle possa
ser implementado de maneira descentralizada, por um sistema comunicante, que cumpre
o mesmo papel de uma implementacao centralizada, mas com ganhos no consumo de
memoria para representar a acao de controle em hardware. Por fim, a dltima contribuicao
proposta nesta dissertacao estende o método de construgao de aproximagoes e sintese, para
o contexto do controle modular de SEDs. Essa abordagem potencializa a aplicacao da
TCS sobre problemas de grande porte, uma vez que, por definicao, o controle modular
independe do tamanho do sistema e pode ser conduzido incrementalmente.

Palavras-chave: Sistemas a Eventos Discretos, Controle Supervisorio, Aproximagcoes



ABSTRACT

ROSA, Marcelo. EXPLOITING THE USE OF APPROXIMATIONS IN THE SYNTHE-
SIS AND IMPLEMENTATION OF CONTROLLERS FOR DISCRETE EVENT SYS-
TEMS . 79 f. Dissertagao — Programa de Pés-graduacao em Engenharia Elétrica, Univer-
sidade Tecnologica Federal do Parana. Pato Branco, 2019.

The Supervisory Control Theory (SCT) defines an automatic operation for the synthe-
sis of controllers for Discrete-Event Systems (DESs). Despite its several extensions and
improvements, the SCT still faces significant complexity issues that limit its practical
application. In particular, these limitations permeate the stages of modeling, synthesis
and implementation of controllers. Recently, an approach based on event-refinements has
been proposed in the literature as a way of simplifying modeling tasks, thus extending
the applicability of the SCT to a greater range of problems. However, this approach does
not lead directly to computational gains in the synthesis procedure. Actually, it can be
shown that the computational cost to calculate the controller is the same, with respect
to the approach without refinements. Also, it can be shown that the cost in terms of
hardware/memory to implement the control solution with or without refinements is the
same. In order to extend the advantages of event refinements to the synthesis, the litera-
ture exploits the use of approximations. An approximation can be associated to the idea
of model abstraction. In practice, its construction is materialized by the removal of part
or all the mechanism that distinguishes refined events in the system model, thus making
it simpler, but less precise. This level of imprecision may imply obtaining sub-optimal
controllers, case in which the approach must be reconstructed until it leads to the optimal
controller. This reconstruction is a manual process, which depends on the perception of
the enginner and that, not rarely, is executed according to a trial-and-error strategy. In
this dissertation, the construction of an approximation is automated and its benefits are
extended to the stage of synthesis and implementation of controllers. Initially, a method
for the construction of a special class of approximations that always leads to the optimal
controller, without the need for any post-synthesis verification is proposed. Next, an archi-
tecture is proposed as a way to extend the benefits of refinements and approximations to
the implementation phase. This approach allows the control system to be implemented in
a decentralized manner, through a communicating system, which accomplishes the same
role as a centralized implementation, but with gains in memory consumption to represent
the control action in hardware. Finally, the last contribution of this dissertation extends
the use of approximations to a modular case. This approach increases the applicability of
the SCT to cover larger problems, since, by definition, the modular control is independent
of the size of the system and can be derived incrementally.

Keywords: Discret-Event Systems, Control Supervisory, Approximations
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1 INTRODUCAO

Os sistemas industriais, em sua grande maioria, sao formados por intimeros com-
ponentes (equipamentos, sensores e atuadores) que interagem entre si de maneira coorde-
nada, automatizando e otimizando o processo de producao. Esses componentes sao, em
geral, dirigidos por eventos que definem a ordem com que cada um se integra ao processo.
Uma esteira, por exemplo, pode ter seu comportamento modelado por eventos de liga e
desliga, cuja ocorréncia pode desencadear outros eventos, oriundos de diferentes compo-
nentes, que passam entao a atuar em funcao da primeira, e assim por diante. Dentro

dessa dtica, esse tipo de sistema pode ser visto e classificado como um Sistema a Fventos
Discretos (SED) (CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2008).

Os SEDs sao caracterizados por possuirem um conjunto enumeravel de estados e
um mecanismo de transicao guiado a eventos assincronos no tempo. Dessa forma, uma es-
colha natural para modelar um SED é por meio de diagramas de transi¢oes (médquinas de
estados), e um formalismo que possibilita expressar tais diagramas sao os autématos fini-
tos. Assim, os diversos componentes de um SED podem ser modelados por um conjunto de
automatos, de modo que a integragao entre tais modelos resulta no comportamento do sis-
tema a malha aberta, denominado de planta. Consequentemente, a coordenagao/controle
de tais componentes também ¢é implementada por automatos, denominados de especi-
ficacoes. A composicao entre planta e especificacoes resulta em um modelo que pode ser
visto como uma versao do sistema de controle, uma vez que as especificacoes implemen-
tam acoes de controle sobre a planta por meio da desabilitacao de eventos. No entanto,
como alguns eventos nao sao passiveis de controle e essa versao do controlador nao leva
em conta isso, entao situagoes que deveriam ser proibidas na planta pelo controlador sao

possiveis de ocorrem na pratica.

Nesse sentido, uma alternativa formal que incorpora a ideia de distincao de even-
tos quanto a sua controlabilidade e também descreve a sintese de controladores 6timos
para SEDs é a Teoria de Controle Supervisorio (TCS) (RAMADGE; WONHAM, 1989).

Na TCS, planta e especificacoes de controle do sistema sao modeladas por um conjunto
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de automatos, que sao dados como entrada a uma operacao matematica que calcula o
comportamento controlavel minimamente restritivo da planta, implementado por um su-
pervisor. O supervisor atua de modo a observar os eventos possiveis na planta e define

dentre eles quais de fato devem ser habilitados.

Apesar de ser um mecanismo formal que proporciona robustez e seguranca a
pratica de controle, a TCS ainda enfrenta limitagoes significativas quando aplicada a pro-
blemas reais de controle industrial. Uma dessas limitacoes, que é de interesse particular
desse trabalho, esta associada ao nivel de informacao observavel no modelo de um SED,
que define a forma como o problema pode ser representado e como a solucao pode ser ob-
tida (CURY et al., 2015; TEIXEIRA et al., 2014; CUNHA; CURY, 2007). Um obstaculo,
em particular, surge quando tal nivel de informagao nao ¢ suficiente para expressar alguns
requisitos de controle. Isso leva a necessidade de memorizar um conjunto de cadeias de
eventos até que uma acao de controle possa ser tomada. Por exemplo, em um sistema de
manufatura com retrabalho de pegas (CURY et al., 2015), o controle da quantidade de
retrabalhos requer uma estrutura que armazene o trajeto (cadeia de eventos) que cada
peca percorre, a cada ciclo de trabalho, até que a decisao sobre um novo retrabalho possa
ser tomada. A complexidade de se projetar tal modelo estd ligada diretamente a quan-
tidade de retrabalhos e ao ntimero de pegas processadas em paralelo. Caracteristicas
como memorizacao e dependéncias entre eventos, paralelismo, concorréncia, etc., sao bas-
tante comuns em SEDs, e estao naturalmente suscetiveis a esse obstaculo que restringe a

aplicacao da TCS no controle de SEDs.

Uma opcao para aumentar o nivel de informacoes providas por um SED seria
integrar mais sensores a planta do sistema. No entanto, essa abordagem pode ainda assim
ser insuficiente para flexibilizar o problema de modelagem em alguns casos. No exemplo
anterior, a simples inser¢ao de mais sensores permitiria identificar pecas (presenca ou
caracteristica fisica), mas nao o seu contexto. Ou seja, ndo permitiria, por exemplo,
identificar a quantidade de vezes que cada peca passou pelo sistema, sendo ineficaz para

o fim que se vislumbra sob o ponto de vista de controle.

Nesse sentido, a literatura (BOUZON et al., 2008; CURY et al., 2015) propde o
conceito de (sensores) distinguidores. Informalmente, um distinguidor pode ser pensando
com um sensor inteligente que adiciona/embarca contexto em cima dos préprios eventos
providos pela planta. Para isso, cada evento do modelo de um SED é associado a um
conjunto de eventos mapeados de modo a identificar instancias do evento original no

sistema. Dispor desse conjunto de refinamentos tende a simplificar tarefas de modelagem
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de especifica¢oes, pois um refinamento é mais rico em contexto do que o evento original
e isso pode facilitar expressar uma regra de controle. A literatura tem mostrado (CURY
et al., 2015) que o uso de distinguidores podem inclusive viabilizar a modelagem de

problemas que seriam intrataveis usando apenas os eventos originais do sistema.

Em contrapartida, um modelo adicional, assim chamado de distinguidor, pre-
cisa ser associado a planta a fim de atribuir uma semantica particular a cada evento
refinado. Assim, embora um distinguidor simplifique tarefas de modelagem, a complexi-
dade computacional da sintese do controlador permanece essencialmente a mesma, com
ou sem refinamentos. Ademais, espera-se que a complexidade de implementacao também
seja a mesma, pois o resultado de sintese é o mesmo, com ou sem refinamentos, com a
mera distingao de serem definidos sobre dois dominios diferentes. Esse trabalho ataca
essas duas limitagoes da TCS com distinguidores, complexidade de sintese (ROSA et al.,

2018b, 2018a) e de implementacao em hardware (ROSA et al., 2017).

No sentido de tornar essa abordagem computacionalmente mais atrativa, a lite-
ratura (BOUZON et al., 2009; TEIXEIRA et al., 2013; CURY et al., 2015) tem sugerido
que um distinguidor possa ser aprozimado de modo tal que a sintese pode ser conduzida
com distin¢ao parcial, ou nula, de eventos. Condicoes tém sido propostas para mostrar
que, em alguns casos, essa abordagem ainda leva a um controlador étimo. Entretanto,
em outros casos, pode acontecer que uma aproximacao leve a um controlador subétimo,
i.e, mais restritivo, de modo que para obter o controlador étimo é necessario especificar

quais eventos devem ser distinguidos em tempo de sintese.

A questao que se coloca entao é: como antecipar quais eventos de fato de-
vem ser distinguidos na sintese de um controlador? Essa questao identifica um dos
propésitos dessa dissertacao. Até agora, o unico resultado que tenta responder a esta
questao é fornecido por (AGUIAR et al., 2013), onde duas meta-heuristicas sdo propostas
para identificar as distin¢oes essenciais baseada na evolucao randomica do conjunto de
solugdes/configuracoes iniciais. No entanto, estima-se que essa abordagem de tentativa
e erro é computacionalmente dispendiosa, uma vez que o grau de distingao de eventos
na sintese é incrementalmente alterado e testado de acordo com uma condicao estabele-
cida (CURY et al., 2015), para que se possa decidir quais eventos realmente devem ser
distinguidos ou nao. Além disso, isso nao garante minimidade, ou seja, que somente as

distingoes essenciais serao adicionada a sintese.

Portanto, esta dissertacao é assentada sobre essas lacunas e dela sao derivados

trés resultados principais, conforme descritos a seguir:
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Como primeiro resultado, propoe-se um método para identificar os eventos que
necessitam de distincao na sintese, de modo que tal informacao é utilizada para
construir auto-aproximacoes que, quando usadas na sintese, levam diretamente ao
controlador menos restritivo e controlavel, sem a necessidade da verificacao pds-
sintese como sugerida em (CURY et al., 2015; BOUZON et al., 2009; TEIXEIRA
et al., 2013; AGUIAR et al., 2013). A abordagem é estruturada sobre os conceitos
de evento-alvo e estado-alvo, os quais fundamentam a identificagao de eventos par-
ticularmente importantes para a sintese e que, portanto, requerem um componente

distinguidor associado (ROSA et al., 2018b, 2018a);

Derivada da propria ideia de auto-aproximagao, combinada com a modularizagao
de modelos distinguidores, nasce uma segunda contribuicao desta dissertagao, que
versa sobre aspectos de implementacao de controladores sintetizados a partir de
auto-aproximacgoes. Como na proposta de auto-aproximagoes o modelo distingui-
dor acaba sendo afastado do controlador em si, entao seria intuitivo pensar em
implementa-los também separados, como dois componentes comunicantes que cum-
prem o mesmo papel de uma versao do controlador que os combina via composi¢ao
sincrona. Dessa dedugao, propoe-se uma arquitetura de implementacao descentrali-
zada de controladores usando distinguidores e auto-aproximagoes que aproveita os

ganhos obtidos nas etapas anteriores a implementagao (ROSA et al., 2017);

Finalmente, como terceiro e ultimo resultado, propoe-se combinar os resultados desse
trabalho a um framework de sintese modular, de modo a favorecer a escalabilidade
do sistema, de tal forma que adigao de novos componentes/sub-sistemas nao resulte

na refatoracao completa do sistema de controle.



15

2 CONCEITOS PRELIMINARES

Neste capitulo apresenta-se a classe de sistemas de interesse desta dissertacao,
os SEDs, bem como os conceitos basicos da teoria de linguagens, automatos e algumas
propriedades que fundamentam o desenvolvimento deste trabalho. Entao, a partir desses
fundamentos, apresentam-se de forma sucinta os principais conceitos da TCS e suas ex-
tensoes envolvendo refinamentos de eventos e aproximagoes. Além disso, ao longo deste

capitulo sao fornecidos exemplos para ilustrar os conceitos apresentados.

2.1 SISTEMAS A EVENTOS DISCRETOS

A modelagem de sistema é, em geral, estruturada sobre dois fundamentos basicos:
(i) conceito de estado, que identifica o status do sistema em determinada circunstancia; e
(ii) um mecanismo de transi¢do de estados, que descreve a evolugao do sistema. Assim,
classificar um conjunto de sistemas que possuem alguma caracteristica em comum, passa,

sobretudo, por caracteriza-los de acordo com esses dois fundamentos (TEIXEIRA, 2013).

Por exemplo, alguns sistemas tém seus estados mapeados continuamente e suas
transi¢oes sao guiadas pelo tempo. Em outros casos, o espaco de estados pode nao ser
continuo, e sua dinamica pode nao depender do tempo, mas de eventos assincronos. Siste-
mas que compartilham dessa dinamica, i.e., que sao caracterizados por um conjunto enu-
meravel de estados, e cujos mecanismos de transicao sao guiados por eventos assincronos,
sao denominados Sistemas a Fventos Discretos (SEDs) (CASSANDRAS; LAFORTUNE,

2008). Exemplos de SEDs incluem sistemas de manufatura, robdtica, jogos, etc.

A modelagem de SEDs se da, normalmente, por meio de diagramas de transicao
(maquinas de estados), pois permitem representar a evolugao do sistema dentro do espago
de estados, de forma intuitiva, capturando apenas os comportamentos relevantes a serem
modelados. Alguns formalismos que existem para se expressar SEDs sao apresentados a

seguir.
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2.2 MODELAGEM DE SISTEMAS A EVENTOS DISCRETOS

O processo de se realizar experimentos sobre a estrutura real de um sistema é
a maneira mais eficaz de analisd-lo, tendo como base o grau de precisao dos resultados
obtidos (OGATA, 2010). Contudo, esse processo nem sempre é possivel, seja devido a
complexidade ou mesmo a indisponibilidade da estrutura real do sistema. Desse modo,
uma alternativa é representa-lo por meio de um modelo, o que permite abstrair detalhes

de seu comportamento, de modo a facilitar a sua compreensao e manipulagao.

Dentre os vérios formalismos existentes para se representar SEDs destacam-se,
por exemplo, as Redes de Petri, a Teoria de Filas e a Teoria de Automatos e Linguagens,
etc. (CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2008). No entanto, nenhum desses formalismos
desponta como unanime na escolha para um projeto de SED, pois cada um possui carac-

teristicas e finalidades distintas.

Este trabalho adota como formalismo de modelagem a Teoria de Automatos e
Linguagens. A escolha por essa abordagem se da pelo fato de que as operacoes sobre
automatos e linguagens fundamentam, por construcao, a sintese de controladores 6timos
para SEDs. Nesse sentido, apresentam-se a seguir os principais conceitos de autématos e

linguagens.

2.2.1 TEORIA DE AUTOMATOS E LINGUAGENS

Visto que o comportamento de um SED evolui conforme a ocorréncia assincrona
de eventos, é intuitivo pensar que o seu modelo seja caracterizado por simplesmente
mapear as sequéncias de eventos possiveis. Ao conjunto de todos os eventos que integram
um SED, da-se o nome de alfabeto, que é denotado por X. Ja as sequéncias de eventos
sao denominadas cadeias, e o conjunto X* contempla todas as cadeias finitas possiveis de

serem construidas com eventos em Y, incluindo a cadeia vazia €.

A partir desses conceitos, pode-se introduzir a ideia de linguagens. Uma lingua-
gem L sobre um alfabeto ¥, é um subconjunto de cadeias em ¥, i.e., L C 3*. O prefizo-
fechamento (L) de um linguagem L é definido por L = {s € ©* | st € L para algum t €
¥*}. L é dita ser prefizo-fechada se L = L. Assim, uma linguagem L é prefixo-fechada

se qualquer prefixo de qualquer cadeia de L, também é um elemento de L.

Uma linguagem ¢ dita ser regular quando se pode expressé-la utilizando um
Autéomato Finito (AF) (CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2008). Um AF é um diagrama
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de transicao de estados, que permite modelar diversos problemas, por meio de um método
prético e intuitivo (CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2008). Formalmente, um AF é re-
presentado por uma 5-tupla G = (X, Q,Q“,q°, —), em que:

e X é o alfabeto de eventos;

e () ¢é o conjunto finito de estados;

q° € @ ¢é o estado inicial;

Q* C () é o conjunto de estados marcados;

— C Q x X xQ ¢ arelagao transicao.

Nesta dissertagao, considera-se que todos os estados sao marcados, ou seja, Q¥ =
Q. Além disso, para quaisquer dois estados q,q" € @, a transi¢ao do estado q para o
estado q' com o evento o € 3 é representada por q — q’. J4 a notacdo q — significa que
g > q' para algum estado q’. Por G - denota-se que a cadeia s € ©* é possivel /aceita

em G. J4 G — q expressa que q° - q para alguma cadeia s € ¥*.

Em relacao a ocorréncia dos eventos a partir de um estado de um automato pode-
se identificar dois conjuntos. Por I'(q) denota-se o conjunto de todos os eventos possiveis
de ocorrer a partir do estado q, ou seja, I'(q) = {¢ € ¥ | q =}. Diferentemente, o
conjunto de eventos que nao sao possiveis de ocorrer a partir de q sdo todos os o € £\I'(q),
ou seja, sao todos os eventos o que pertencem ao alfabeto mas nao sao fisicamente possiveis

em q (denotado por q -).

Uma alternativa para representar um AF graficamente é por meio de um grafo
dirigido, de modo que os nds (vértices ou nodos) representam os estados e as arestas
representam as transicoes entre os estados. A transicao de estado é desencadeada perante
a ocorréncia de um determinado evento, associado a ela. O estado inicial é identificado

por uma seta uniconectada apontada para si.

Exemplo 1 (Autoémato Finito). A Figura 1 ilustra um AF G descrito formalmente por:

o ¥ ={a,b};
e ()= {%vq1}§
e q°={q,};

QY =Q;
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a a b
e — = {qo — 41,97 —7 44,97 —~ qo}-

a
Y
*I) b 9

Figura 1: Automato finito G

Nesse exemplo os conjuntos de eventos possiveis nos estados q, e q, sao dados

por I'(q,) = {a} e I'(q;) = {a, b}, respectivamente. O

A linguagem gerada por um autémato G é definida como L(G) = {s € 2* | ¢° >
g € Q}. Ouseja, L(G) é o conjunto de todas as cadeias s em X" mapeadas a partir do

estado inicial que alcancam um estado em G, inclusive a cadeia ¢.

A operagdo de composi¢cio sincrona (||) de dois AFs, A = (¥ 4,Q4,Q%4,9%,

—a4) e B =(¥p,0Q5 0%,49%, —5), ¢ um automato

AB=(24U%E,Qa X Qp,(a%,9%), =),

tal que a funcao de transicao é dada por:

(Q4095) > (A, ds),se 0 €EX4NYE,q, 2> dy edp — s

(940,95) = (4, dp),se 0 €24\ Speq, = q'y;

(94,95) = (A4,9%),se 0 € Sp\Xaeqy = qly;

indefinida, senao.

Isto é, dada a ocorréncia de um evento habilitado em ambos automatos, a evolugao
de estado ocorre de maneira sincrona em ambos os modelos. No caso, em que o evento
é possivel em somente um dos automatos, ao passo que o outro automato nao reconheca
tal evento em seu alfabeto, a evolucao de estado ocorre de maneira assincrona, ou seja, de
maneira independente em cada automato e somente aquele que reconhece o evento evolui

de estado.

Para um conjunto de automatos G = {G*,---,G"}, denota-se por ||(G) a com-

posicio de todos os elementos em G, i.e., [|(G) = G| - - - ||G™.
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Algumas propriedades importante sobre um automato G = (X, Q. 4%, — ), que
sao utilizadas na Secao 2.3, estao relacionadas ao conceito de acessibilidade. Essas pro-

priedades sao definidas como:

e Fstado acessivel: um estado q € Q¢ é dito ser acessivel se existe ao menos uma

cadeia s € X" tal que qg, > q:

e Automato acessivel: um AF G é dito ser acessivel se todo estado q € Q¢ € acessivel.

Em casos em que G é nao acessivel, um componente acessivel G,. pode ser ob-
tido simplesmente eliminando os estados nao acessiveis em G, bem como as transigoes

conectadas a ele.

Exemplo 2 (Acessibilidade). Considere o automato G apresentado na Figura 2 (a).

q; d q;
a q3 a
b b
*h) do
C C
ds d2
(a) G (b) Gac

Figura 2: Exemplo de acessibilidade

Note que o estado q; em G ¢é nao-acessivel, pois a partir do estado inicial q
nao existe nenhuma cadeia s € X* capaz de alcanca-lo. Entao, para obter a componente
acessivel G, basta remover o estado q; de G e a transi¢ao rotulada com o evento d que
parte desse estado. O resultado disso é mostrado na Figura 2 (b). Note que, agora, todos

os estados sao alcancados a partir do estado inicial. 0

As propriedades a seguir sao importantes para o desenvolvimento desta dis-

sertacao (Segao 5.1) e sdo definidas em relagao a possibilidade de eventos em autématos.

Definigao 1 (o-habilitado). Dado um automato G = (X,Q,Q%,q°,—) e um evento
o €Y, G € dito ser o-habilitado, se para todo estado q € @), € verdade que o € I'(q).

Essa definicao pode ser estendida para um conjunto de eventos ¥/ C X, se ¥/ C

['(q).
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A partir da definicao de o-habilitado e Y'-habilitado pode-se caracterizar outras
propriedades de interesse quanto a possibilidade de eventos em automatos. Uma delas
expressa a ideia de dominio de comportamento que um autéomato exerce sobre um deter-

minado evento e.r.a. outro automato. Essa ideia é descrita formalmente como se segue.

Definigao 2 (o-dominante). Sejam G' = (31,Q,,Q%,q5,—1) e G* = (29,Q,, 0%, g5,
—9) dois autématos, tal que X1NTy # 0. Se G — q, », G' — q,' > e G* é o-habilitado
(Def. 1), para 0 € X1 N Xy, entio G' € o-dominante e.r.a. G* em G'||G*.

Da defini¢ao de || pode-se concluir que se dois autématos compartilham um evento
o € X1 N Y5 e esse evento é sempre habilitado em ambos, entao o sera sempre habilitado
na composigao entre esses automatos, i.e., o € I'((qy, q5)) para todo (qy,9,) € Qa1 X Qge.
No entanto, se o é desabilitado por algum desses automatos (no caso G') enquanto o outro
automato (G?) sempre o habilita (Def. 1), entao o comportamento daquele que o desabilita
serd preservado/dominante na composigao, i.e., se o ¢ I'(q) entdo o ¢ I'((qy,9,)) €
o € I'((qy,99)) se o € I'(q;/). Sumarizando, a decisdo da habilitagdo/desabilitacdo de
um evento na composicao de automatos é analogo a uma porta légica and, ou seja, se o
evento compartilhado entre os automatos é desabilitado por ao menos um deles, isso é
uma condicao suficiente para que esse evento seja desabilitado na composicao e quem o

desabilita é chamado de dominante.

Exemplo 3 (o-habilitado e o-dominante). Considere os dois automatos G' e G? das

Figuras 3 (a) e (b) modelados com os alfabetos 1 = {a, b} e X9 = {b, ¢}, respectivamente.

(qo, ql,q )
(a) G* (b) G* (c) GM|GZ

Figura 3: Modelos para G}, G? e E,

Note que G? é b-habilitado visto que o evento b é possivel em todos os estados
q; para i € {z,y}. Diferentemente o evento b somente é possivel em G'! apds o evento a,
i.e., no estado q,. Dessa forma, G' é b-dominante e.r.a. G* em G'||G? da Figura 3 (c), tal

fato resulta que b seré elegivel em G'||G? somente apds a ocorréncia de a, i.e., nos estados

(Cha ) € Qg X Qgz. l
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Definigao 3. Sejam G' = (X1,Q,,Q%, 47, —1) € G* = (33,04, Q% , G5, —2) dois autématos,
tal que X1 = ¥o. G € dito ser uma sobre-aproximacao de G2, se apds qualquer cadeia
s €Y%, tal que Gt > q, e G2 > q,, ¢ sempre verdade que I'(g,) C I'(q,). Isso, implica
que L(G*) C L(G").

Se G' ¢ uma sobre-aproximacao de G2 entdo toda cadeia reconhecida por G?

também ¢é reconhecida por G'. No entanto, o contrario nem sempre é verdade.

Expostas as caracteristicas principais de SEDs no contexto deste trabalho, a
seguir sera apresentado como tais caracteristicas podem ser exploradas para a obtencao

de logicas de controle para SEDs.
2.3 TEORIA DE CONTROLE SUPERVISORIO

Os SEDs geralmente sao formados por iniimeros subsistemas, de modo que cada
subsistema pode ser modelado por um autémato G*, tal que a composicio G = ﬁ G!
resulta no comportamento global do sistema, denominado de planta. A planta G exé?éssa
o comportamento do sistema em malha aberta, i.e., G nao possui nenhuma agao de controle

implementada sobre ela.

Exemplo 4 (Planta). A Figura 4 ilustra um exemplo simples de um SED composto por
duas méquinas M; e M,, modeladas respectivamente por G' e G* (Figuras 4 (a) e (b)),

tal que G = G'||G? (Figura 4 (c)) expressa o comportamento da planta em malha aberta.

(c) G|G*

Figura 4: Modelagem da planta de um SED

Assume-se que o comportamento das maquinas M; e M, é expresso em termos
de eventos de inicio e fim de operacao. Os eventos a e ¢ modelam os respectivos inicios,

enquanto que b e d os finais de operacao. 0

Na prética, os subsistemas operam de forma coordenada conforme um conjunto

de regras pré-estabelecidas. Por exemplo, a precedéncia da maquina M; er.a. My. A
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tarefa de impor essas regras sobre a planta G ¢é atribuida a um automato F, chamado de
m

especificagdo. O modelo de E pode ser obtido de maneira andlogaa G, i.e., E = || E’, em
j=1
que cada E7 exerce uma agao proibitiva sobre (G, de modo a observar os eventos possiveis

na planta, e os desabilita quando sao considerados como proibidos. Tal acao resulta no
comportamento tido como esperado K implementado pelo automato G¥ = G||E, ou seja,

o comportamento desejado.

Exemplo 5 (Especificagao). Um exemplo de especificagao associada a planta G (Figura 4
(c)), seria considerar que as maquinas M; e M, operam sequencialmente, i.e., M, inicia
apos o final de operacao de My, e assim sucessivamente. O modelo E da Figura 5 ex-
pressa essa regra de controle, no qual as linhas tracejadas indicam quais eventos estao

desabilitados em cada estado.

Figura 5: Modelagem de uma especificacao

No estado inicial o evento ¢ é desabilitado (q, ), de modo a evitar o inicio de
operacao de My, sem que antes M; tenha finalizado (evento b). Enquanto no estado q y ©
evento b é desabilitado (q y 3»), evitando assim que M; finalize consecutivas vezes antes

do inicio de M (evento c¢). O

Em alguns casos, o comportamento modelado por K pode nao ser condizente
com o comportamento que se pode controlar de fato. Tal inconsisténcia ocorre pelo fato
de E estar desabilitando eventos que nao podem ser diretamente desabilitados em G,
i.e., eventos que possuem a particularidade de serem espontaneos e nao dependerem de
qualquer politica de controle. Por exemplo, os sinais de sensores que o sistema utiliza
para obter informacao sao tipos de eventos que nao podem ser diretamente desabilitados.
Assim, para evitar essa inconsisténcia seria necessario estabelecer uma forma de distinguir
a natureza da ocorréncia dos eventos que integram a planta, de tal forma que a acao de
controle tenha o conhecimento de quais eventos podem ser diretamente desabilitados ou
nao.

Essa ideia é incorporada pela TCS (RAMADGE; WONHAM, 1989), que define
um método formal para a sintese de controladores, o qual é estruturado sobre automatos e

linguagens. Para isso, a TCS particiona o conjunto de eventos de um SED em ¥ = ¥ .U,

em que Y. contém os eventos controldveis (que podem ser inibidos em (), enquanto X,
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0s nao-controldveis (ndo podem ser desabilitados diretamente em G), e entao executa a

sintese de modo a incorporar a analise de controlabilidade, definida como se segue.

Definicao 4 (Controlabilidade). (RAMADGE; WONHAM, 1989) Sejam K C X" e
L(G) C ¥* duas linguagens prefivo-fechadas. K ¢é dita ser controlavel e.r.a. L(G) se
KS,NL(G)C K.

Ou seja, apés qualquer prefixo em K, se um evento nao-controlavel é observado na
planta (L(G)), a cadeia resultante continua sendo um prefixo em K. Dessa forma, garante-
se que nenhum evento nao-controldvel, possivel em L(G), esteja sendo desabilitado pela

acao de controle.

Em casos em que K é nao controlavel, pode-se reduzi-la a sua mdrima sub-
linguagem controldvel, por meio da operagao matematica supC(K,G) = U{ K’ C K |

K' é controldvel e.r.a. L(G) } (RAMADGE; WONHAM, 1989).

O calculo de supC(K,G) é um processo iterativo conhecido como sintese, que
identifica e elimina os maus estados de um automato GX = GJ||E que implementa o

comportamento de K. Maus estados podem ser definidos como segue.

Defini¢ao 5 (Mau Estado). Seja G uma planta e E um modelo de especifica¢ao para G.
Um estado (g, w) € Q¢ X Q € dito ser mau estado se, existe s € ¥ e u € ¥, tal que

G5qgbq e GI|E 3 (g,w) % .

Ou seja, se ap6s uma cadeia s, um evento nao-controlavel p é possivel em G, mas
nao em G| E. Assim, o estado (q,w) alcangado pela cadeia s no autémato G||E é um

mau estado.

O algoritmo que calcula supC(K,G) pode ser definido basicamente pelos trés

passos:

Passo 1 - Identificar maus estados em G¥

Caso nao existam, faca V = G¥;
fim.

Passo 2 - Remover maus estados em G¥

Caso existam, atualize G¥, eliminando os maus estados identificados;

Passo 3 - Testar a acessibilidade em G¥

Calcule a componente acessivel de G¥;
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Volte ao passo 1.

Assim, supC (K ,G) pode ser associado ao comportamento controldvel menos res-
tritivo possivel de ser implementado por um supervisor/controlador para G, de modo a

respeitar um conjunto de especificacoes.

Exemplo 6 (Sintese). A Figura 6 ilustra o processo de sintese para G e E das Figuras 4 (c)

e 5, considerando que X, = {a, c} (controldveis) e ¥, = {b,d} (ndo-controlaveis).

(a) GE =G| FE

Figura 6: Exemplo do processo de sintese

O comportamento desejado K implementado por G¥ da Figura 6 (a), neste caso,
é nao controlavel e.r.a. L(G), uma vez que os estados marcados com um X (alcangados
pelas cadeias aba e abcaba) desabilitam o evento b enquanto a planta o habilita. Dessa
forma, esses estados sao classificados como maus estados pela Def. 5 (passo 1), i.e., ndo-
controlaveis. Com o intuito de obter um comportamento que atenda a especificacao e
ao mesmo tempo seja controlavel, a operagao supC(K ,G) remove os maus estados (passo
2) de G¥ | bem como as transi¢oes que incidem ou partem deles. Por fim, como G =
V' (Figura 6 (b)) é acessivel e ndo possui maus estados (passos 3 e 1), entdo esse é o

comportamento do controlador minimamente restritivo e controlavel para G. U

2.3.1 ESTUDO DE CASO

Figura 7: Sistema de manufatura com retrabalho

Considere o sistema de manufatura com retrabalho mostrado na Figura 7, adap-
tado de (TEIXEIRA et al., 2014), o qual é composto por trés méaquinas, M;, My e Mj,

interconectadas por dois buffers unitarios, By e Bs. O buffer B; recebe novas pecas
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(evento b) ou pecgas a serem retrabalhadas (evento r). A mdaquina M; remove pecas de
By (evento ¢), manufatura e as deposita em B, (evento d), onde um teste de qualidade
determina qual operacao serd executada por M3 (eventos e ou f), que resulta na liberagao
da peca (evento g) ou no retorno para retrabalho (evento r). Os AFs G', G* e G® na

Figura 8 modelam M;, My e Mj3, respectivamente.

b d f r
(a) G (b) G2 (c) G*

Figura 8: Modelos para M, My e Mj

A planta do sistema é dada pela composigao G = G'||G?||G3, com ¥ = {a,b,c,
d767f7g7r}7 para EC = {a7c767f} e E11 - {b7d7g7r}'

Os objetivos de controle para este exemplo sdo: (i) evitar o underflow e overflow
em B;, j = 1,2; (ii) limitar a um o nimero de ciclos de retrabalho de cada pega. O
requisito (i) é implementado pelos modelos E' e E?  enquanto que o requisito (ii) é

implementado por E3, os quais sdo representados conforme na Figura 9.

Figura 9: Modelos para E', E? e E?

Um fato importante a se observar nesse exemplo é que, como o modelo E? mapeia
o percurso a partir de By percorrido por cada uma das pecas inseridas no sistema, de

modo a ser possivel identificar a quantidade de retrabalho realizado sobre cada uma delas.
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Assim, caso o nimero maximo de retrabalhos permitidos fosse alterado para 5, estima-se
tal alteracao exigiri hei jet delo E3 t
que tal alteracao exigiria que o engenheiro projetasse um novo modelo composto por
369 estados e 1179 transicoes. Como alternativa, a seguir é apresentada uma extensao da

TCS que permite simplificar a tarefa de modelagem de especificagoes.
2.4 TCS COM DISTINGUIDORES

Embora, a TCS fornega, por construgao, caracteristicas/propriedades importan-
tes para controladores como controlabilidade e maxima permissividade, ela esbarra em
dois quesitos de complexidade quando aplicada a sistemas industriais reais, sendo eles: (i)

modelagem de especificagbes; (ii) processamento computacional da operacao de sintese.

Com intuito de tratar do quesito (i), criou-se a ideia de (sensores) distinguido-
res, o que deu origem a Teoria de Controle Supervisério com Distinguidores (TCS-D)
(BOUZON et al., 2008; CURY et al., 2015). Um distinguidor pode ser pensado como
um tipo especial de sensor que, ao ser associado ao modelo de um SED prové mais deta-
lhes sobre determinados eventos do sistema, i.e., os eventos refinados pelos distinguidores
passam a incorporar o contexto em que os eventos originais sao habilitados no sistema.
Assim, utilizando-se das informacoes contidas nos refinamentos, a tarefa de modelagem
dos requisitos de controle pode ser potencialmente facilitada, uma vez que os eventos
refinados possuem mais contexto que os eventos originais. No entanto, utilizar-se dos
beneficios trazidos pelo refinamento de eventos requer um modelo extra, denominado de
distinguidor, responsavel por atribuir significado a cada refinamento adicionado a sintese

de controladores para SEDs. Formalmente, essa ideia pode ser assim expressada.

Considere um SED modelado por um automato G com eventos em . Na abor-
dagem com distinguidores, assume-se que cada evento o € Y passa a representar uma
méscara para um conjunto de eventos A° # (). Os eventos em AY sdo escolhidos de
maneira a identificar diferentes instancias em que o pode ocorrer no sistema (CURY et

al., 2015), tornando ¥ um conjunto de médscaras para os eventos em A = A, U A, para
A, = Uaezu A%e A= erzc A%

A relacao entre os alfabetos X e A pode ser definida por mapas, como segue.

Definigao 6. Um mapa mascarador I1 : A* — ¥* ¢ definido recursivamente por

li(e) =,
I1(t0) =11(t)o, parat € A*,§ € A’ ec € .
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Ou seja, I é um mapa que atribui cada cadeia refinada, a respectiva cadeia de
méscaras em X. A definicao de II, pode ser estendida para qualquer linguagem L% C A*
por

(LY = {s e |3t € L%, TI(t) = s}.

Definicao 7. Um mapa mascarador inverso II71: X* — 22" ¢ definido para qualquer

cadeia s € X* como

I1(s) = {t € A* | TL(t) = s}.

Anélogo ao mapa II, o II"! também pode ser estendido para qualquer linguagem
L C X* por
IYL) = {te A" | TI(t) € L},

e a mesma notagao é assumida para AF de modo que IT"!(G) é um modelo que substitui

os eventos de cada transicao em G por seu respectivo conjunto de refinamentos.

Exemplo 7 (Efeito dos mapas IT™! e IT). Considere a planta G da Figura 10 (a) com
Y = {a}, tal que L(G) = {¢, a, aa, aaa}.

a3 o a3
a a a as as as
(a) G =1(II"1(G)) (b) I~H(G)

Figura 10: Efeito do mapa II! sobre autématos

Assumindo que A® = {aj,as,a3}, tal que os indices 1, 2 e 3 identificam as
instancias do evento a em G, o efeito de II7}(L(G)) é implementado pelo autémato
II7Y(G) da Figura 10 (b). Note que II"! mapeia cada cadeia s € L(G) no conjunto de
suas versoes refinadas em A*, ie., II7'(L(G)) = {g, A%, A® x A%, A% x A® x A*}. Diferen-
temente, o mapa II realiza o processo inverso que 17!, ie., II(II7Y(L(G))) = L(G). O

Definida a relacao entre os alfabetos ¥ e A, um distinguidor pode ser formalmente
definido como segue.

Definigao 8 (Distinguidor). (CURY et al., 2015) Dado um alfabeto ¥, e sua versao
refinada A\, um distinguidor € um mapa D : ¥* — 22" definido, para todo s € ¥*,0 €
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Yore A ed e A, por:

(i) D(e) = {e};
(17) serd € D(so) entdor € D(s) e d € A%;

(ii7) se r € D(s) entdo 38" € A7 tal que ré’ € D(so).

Ou seja, D é um mapa prefixo-preservante que sempre distingue e nunca desabilita
totalmente uma maéscara, i.e., sempre que uma mascara o € possivel em ¥ ao menos um
o; € A% é possivel em A. Assim, D simplesmente substitui cada cadeia em X* por um

conjunto nao vazio de cadeias em A*.

Anslogo aos mapas IT e II™!, um distinguidor D também pode ser estendido para

qualquer linguagem L C X* por

D(L)={reA*|3se L, r € D(s)}.

Em (CURY et al., 2015), os autores demonstram que II(D(L)) = L, i.e., uma
linguagem distinguida por D pode retornar a sua versao original em ¥ por meio do mapa

IT. Nesse contexto, a linguagem de um distinguidor pode ser definida como na Def. 9.

Definigao 9 (Linguagem do distinguidor). (CURY et al., 2015) Para um distinguidor
D, como na Def. 8, qualquer linguagem L; C A* tal que Ly = D(X*) e II(L,;) = ¥ pode

ser definida como a linguagem de D.

Note que D aproxima cadeias em ©*, i.e., [; C A* = II"!(2*). Entao, o mapa

IT7! torna-se um caso particular do distinguidor quando L; = A*.

Assim, a partir da definicao de II"! e [ o efeito de um distinguidor pode ser

reintroduzido por

D(L(G)) =TT (L(G)) N L,

e a mesma notagao é assumida para AF de modo que D(G) = II7Y(GQ)| Hy, onde H,
¢ um automato que implementa L;. Os passos para a construgao do automato H; sao

apresentados no Apéndice A.

O diagrama de blocos da Figura 11 contextualiza a interacao entre o distinguidor

D e a planta G.

Nesse diagrama, assume-se que a cada ocorréncia de 0 € ¥ em G, esse evento é

mapeado em um subconjunto A° de refinamentos, por meio do mapa II7!, que por sua vez
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distinguidor

—1 G Hil = Ld — Gd —

Figura 11: Diagrama de blocos interacao de D e G

sao filtrados pela linguagem L, = L(H,), a qual define de fato quais deles sao habilitados
na planta distinguida Gy = II"Y(G) || H;.

Nesse contexto, outro caso particular do distinguidor D é quando, cada cadeia

em X" é associada a uma unica cadeia em A*, tal caso pode ser definido como segue.

Defini¢ao 10 (Preditibilidade). (CURY et al., 2015) Um distinguidor D (Def. 8) é dito

ser preditivel se, para todo s € ¥*, |D(s)| = 1. Do contrdrio, D € dito ser nao-preditivel.

Ou seja, D é preditivel se qualquer s € ¥* é mapeada em exatamente uma cadeia
r € A* ou, ainda, apds qualquer cadeia r € L, existe exatamente um evento § € A?
elegivel para cada o € ¥. Assim, a linguagem [, permite sempre predizer a proxima

distincao para qualquer mascara.

Exemplo 8 (Efeito do distinguidor D sobre uma planta G'). Considerando a planta
G com Y = {a} do Exemplo 7 e A® = {ay,as,a3}, o efeito D sobre G ¢ ilustrado na

Figura 12.
a1 a1 ai as
ag ag an
as as as ay az
(a) I7H(G) (b) Hy
ay ag as

(c) Gy

Figura 12: Efeito de D sobre GG

O modelo do distinguidor H; (Figura 12 (b)) é construido por meio do conjunto
de passos apresentados no Apéndice A. Assim, o distinguidor D refina o evento a por
meio do mapa II7! (Figura 12 (a)), e distingue os refinamentos em A® por intermédio de
L, = L(H,) (Figura 12 (b)) resultando na planta distinguida G, (Figura 12 (c)). Além
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disso, note que nesse caso D é preditivel (Def. 10), visto que cada cadeia em L(G) =

{€,a,aa,aaa} é mapeada em uma tunica cadeia em D(L(G)) = {¢, a1, a1a2, a1a0a3}. O

Nesse contexto, seja G uma planta distinguida para G' e £ a versao da espe-
cificacdo E obtida utilizando os refinamentos em A, tal que K, = L(Gy||E;). Pode ser
demonstrado (CURY et al., 2015) que, se D ¢é preditivel e se K = II(K}), entao

[I(supC(K;, Gy)) = supC(K,G) e
supC(Ky, G;) = D(supC(K, G)).

Ou seja, sob esses pressupostos, as duas versdes do problema (com e sem distin-

guidor), levam a mesma soluc¢do de controle.

2.4.1 ESTUDO DE CASO COM DISTINGUIDORES

Com o intuito de ilustrar como distinguidores podem ser utilizados para simpli-
ficar a etapa de modelagem de especificacoes, revisita-se o exemplo do sistema de manu-

fatura apresentado na subsecao 2.3.1, reproduzido a seguir.

Figura 13: Sistema de manufatura com retrabalho

A planta do sistema é representada pelos automatos G, G? e G? da Figura 14.

a c g e
b d f r
(a) G! (b) G? (c) G®

Figura 14: Modelos para My, M, e M3

Para esse sistema, foram definidas trés especificacoes de controle, sendo E! e E?
destinadas a evitar o underflow e o overflow nos buffers By e By, e E® visando limitar a um
o nimero maximo de ciclos de retrabalho para cada peca. Esse conjunto de especificagoes

¢ implementado pelos automatos da Figura 15.

Note que E? (Figura 15 (c)), com 15 estados, pode ser visto como o modelo

mais “complexo”dentre as especificagoes deste exemplo, uma vez que ele mapeia o trajeto
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Figura 15: Modelos para E', E? e E?

(cadeias de eventos) a partir de B; para cada uma das trés possiveis pecas em paralelo no
sistema até que se possa determinar o segundo ciclo de trabalho, e assim evité-lo (estados
com uma seta tracejada apontando para 7). Entao, esse modelo pode ser simplificado
por refinamentos que identifiquem quantas vezes cada peca foi retrabalhada. Para isso,

utilizam-se os passos apresentados no Apéndice A.

Como E? toma uma acdo de controle de acordo com o nimero de vezes que o
evento r ocorreu para cada pega no sistema, seria natural pensar em refind-lo em r; e
9 (passo (i) e (ii)), de modo que r; representa a primeira instancia de r, enquanto 7o a
segunda. No entanto, como o contexto das instancias de r dependem do trajeto que cada
peca percorre no sistema a partir de B, i.e., dos eventos ¢, d e e, tais eventos devem ser

refinados também (passo (iii)), de modo a identificar cada ciclo de trabalho.

Assim, seja A7 = {0g,01}, para 0 € {c,d,e}, e A" = {ry,r2}, tal que 0, 1 e 2
indicam a quantidade de retrabalhos efetuados. Entao, a versao refinada de ¥ é dada por
A =, e, A7 e, utilizando-se das informagdes em A, E? pode ser modelado por E} da
Figura 9 (c), para Apgs = A". As versoes de E' e E? passam a ser modeladas em A por
Ef =TI"Y(E") e E} = TI"Y(E"') da Figura 16 (a) e (b) respectivamente, e a especificacao
global ¢ dada pela composigao E; = Ej} ||E?|| E;.

O modelo E} desabilita o evento 73 de modo que o segundo ciclo de retraba-

lho ¢ evitado. Um ponto importante a se observar er.a. E? é que o seu numero de
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1
b7r17r2 do,d1
%( >: é( >C @ 2~

Co, C1 eo, €1, f
(a) B =TI"Y(E")  (b) Ef =1I"1(E?) (c) B}

Figura 16: Modelos para Ej, E} e E}

estados independe da quantidade de retrabalhos e do nimero de pecas processadas em
paralelo, enquanto que a quantidade de estados de E? estd diretamente ligado a essas
duas restricoes. Por exemplo, se o limite de retrabalho tivesse sido incrementado em dois,
estima-se que o modelo de E? tivesse 369 estados, ao passo que E; ainda permaneceria

com dois estados.

Resta mostrar como os eventos em A podem ser distinguidos. Essa tarefa é
atribuida aos distinguidores Hf, He, H, HY e H{ da Figura 17. O distinguidor preditivel,
para este exemplo, é dado pela composicao Hy = H||H{|| He || HY || HE .

a,b, co,
g@@ M g@@ g@@ o
6076175
g9,71,72
60a

(a) Hf (b) Hy (c) Hf (d) Hy (e) H

Figura 17: Versao modular do distinguidor H;

Agora, para Gy = I71(GQ)|| H; e GE1 = E}||Gy, tal que K, = L(G¥4), sintetiza-se
um supervisor supC(Kj,G;), modelado por V] na segunda linha da Tabela 1. Para fins
comparativos com o caso em %, pode ser também calculado um supervisor supC(K,G),
para G e K = L(GK), em que G = E'||E?||E?||G, o qual é modelado por V na primeira
linha da Tabela 1.

Tabela 1: Sintese - estados (transi¢oes)

G E GE Vv
12 (40) 34 (96) 192 (364) 26 (45)
Gy E, G Va
84 (276) 4 (18) 192 (364) 26 (45)

Note que, o modelo de £ com 4 estados ¢ mais simples que £, com 34 estados.
No entanto, os modelo de G¥ e G*a possuem a mesma quantidade de estados e transicoes,

entao a complexidade para se computar os controladores V' e 1} é a mesma. Isso se deve
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ao fato de que, na abordagem com refinamentos, os beneficios obtidos na simplificagao da

especificagao sao compensados pela adicao do modelo do distinguidor a planta.

Sumarizando, pode-se dizer que as vantagens do uso de distinguidores, como
apresentados até aqui, se resumem a simplificar tarefas de modelagem de especificagoes
complexas sem, contudo, aumentar a complexidade de sintese, levando ainda assim ao
controlador 6timo. E bem verdade, por outro lado, que essa abordagem também nao
simplifica diretamente a sintese, o que informalmente seria esperado como consequéncia
de se trabalhar com modelos de especificacoes mais simples. Uma alternativa que permite
explorar as vantagens do uso de refinamentos de eventos na sintese é apresentada a seguir

e sustenta a proposta deste trabalho.
2.5 TCS COM APROXIMACOES

A fim de estender os beneficios trazidos pelo refinamento de eventos também para
a etapa de sintese, foi introduzido na literatura o conceito de aprozrimagées (CURY et al.,
2015). E mostrado (CURY et al., 2015) que, em determinados casos, uma aproximagcao
permite calcular um controlador com menos 6nus computacional, cujo comportamento é

equivalente a versao obtida com distinguidores.

Essa abordagem consiste basicamente em fazer o uso das especificacoes modeladas
em A, mas substituir, na sintese, a planta distinguida G por uma aproximacao G,, que
em geral possui menos estados que G;. Formalmente, uma aproximagao pode ser definida

COmmo se segue.

Definigao 11 (Aproximagao). (CURY et al., 2015) Seja D : ¥* — 2% um distinguidor
preditivel (Def. 10) para uma planta G e seja D, : ¥* — 2% um distinguidor tal que
L, C L,, € A*. Entdo, qualquer AF G, = D,(G) é uma Aproximacao para Gy = D(G).

Ou seja, D, ¢ um distinguidor que preserva as cadeias distinguidas por D pre-
ditivel, que quando aplicado sobre uma planta G produz uma aproximacao G, = D,(G)
para G; = D(G), tal que L(G;) € L(G,). A principal diferenga entre D, e D é que,
o distinguidor D, pode talvez habilitar um conjunto maior de cadeias em A* do que D

preditivel, i.e., para s € ¥, |D,(s)| > |D(s)| = 1.

Resta definir, entao, como modelar um distinguidor H,,, tal que L, = L(H,,), de
modo que quando associado a planta G produza uma aproximacao para G e, consequen-

temente resulte no processo de sintese computacionalmente vantajoso, preservando-se a
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otimidade do controlador. Nesse sentido, assumindo que Hy, tal que L; = L(Hy), é mo-
dular por construcao (Apéndice A), e que H, distingue mais que H,, (L; C L,,), entao a

construcao de Hy, pode se dar simplesmente desconsiderando partes do modelo Hj.

Assim, dois casos particulares que limitam as aproximagoes e.r.a. L C L;, C A*

Sao:

(i) oprimeiro é quando H,, = Hy, i.e., L, = L, nesse caso a aproximacao G, éigual a G,

e, portanto, nao simplifica a sintese, ainda que preserve os beneficios da modelagem;

(ii) osegundo, e mais interessante computacionalmente, é quando L, = A*, i.e., quando
todo o modelo de Hy é removido da sintese. Nesse caso, D, é modelado por H{, um
automato composto por um unico estado com uma transicao em auto-laco, rotulada
com todo os eventos em A, i.e., H® % q° para todo 0; € A. Assim, G, = [I7}(G)

¢ um modelo com o mesmo numero de estados de G.

Na prética, parte-se do caso (ii), visto que esse caso é o que mais beneficia a
sintese supC(K,,G,) em termos computacionais. No entanto, pode ser mostrado (CURY
et al., 2015) que, em certos casos, supC(K,, G,) N L, leva a um comportamento subétimo

(mais restritivo) do controlador, i.e.,

supC(K,, G,) N L; C supC(kKy, Gy).

Para esses casos, aproximacoes intermedidrias podem ser construidas por meio da
composicao incremental de qualquer médulo de Hj, até que resulte no controlador étimo,
ie.,

SupC(Ka7 Ga) n Ld = SupC(Kd7 Gd)
2.5.1 ESTUDO DE CASO COM APROXIMACOES

Com objetivo de ilustrar os ganhos obtidos com a abordagem de aproximagoes,

revisita-se o exemplo do sistema de manufatura com retrabalho da subsecao 2.3.1.

Assim, para G, = [I"1(GQ)||H,, e K, = L(G%), tal que H,, = Hf (Figura 17 (e))
e G = G, || E,, sintetiza-se o controlador supC(K,,G,), modelado por V, da segunda linha
da Tabela 2. Para fins comparativos os resultados da Tabela 1 foram reproduzidos nas

duas primeiras linhas da Tabela 2.

Note que, em termos de estados, G, ¢é equivalente a GG, e sao mais simples que

G;. Além disso, a sintese de V,, a partir de um modelo com 48 estados, ¢ mais simples
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Tabela 2: Sintese - estados (transi¢oes)

G E GE V

12 (40) 34 (96) 192 (364) 26 (45)
Gy E, GHa Vi

84 (276) 4 (18) 192 (364) 26 (45)
G, By G |4 Vil Hy
12 (60) 4 (18) 48 (132) 18 (40) 18 (32)

do que o caso preditivel 1}, com 192 estados. No entanto, a versao implementavel do
controlador, V.|| H;, ¢ mais restritiva do que V}, pois possui apenas 18 estados enquanto V]
possui 26 estados. Essa restricao se deve ao fato de que, com a aproximacao, o processo
de sintese dispoe de menos informacoes sobre a planta, i.e., as informacoes contidas nos
eventos podem em geral ser ambiguas, o que leva o controlador a se precaver de sequéncias

que possam interferir na controlabilidade.

Com intuito de aproximar o supervisor V" de V}, i.e., tornar V' tao permissivo
quanto V;, tal que V.||H; =V}, partes do distinguidor podem ser usadas para enriquecer
a aproximacao (G,’) mantendo, ao mesmo tempo, o processo de sintese a partir de G,’
mais simples do que o caso preditivel com G;. Resta descobrir quais partes de H; podem

ser uteis a este proposito, o que ¢ investigado na Secgao 3.1
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3 SINTESE USANDO AUTO-APROXIMACOES

Este capitulo apresenta os primeiros resultados obtidos no contexto dessa dis-
sertagdo (ROSA et al., 2018b, 2018a). Basicamente, ele estende e melhora os resultados da
literatura relacionados 4 sintese de controladores com refinamento de eventos. E desenvol-
vido um método que permite encontrar e construir uma classe particular de aproximacao
que sempre leva a sintese 6tima. A sistematica do método, bem como as propriedades,

demonstragoes e provas que o sustentam, sao descritos a seguir.

3.1 TCS COM AUTO-APROXIMACOES

A combinacao dos conceitos de distinguidor e aproximagao leva a um mecanismo
de sintese que mantém os beneficios de modelagem trazidos por refinamentos de eventos e,
ao mesmo tempo, tende a simplificar o cdlculo do controlador. No entanto, essa abordagem
pode resultar em solucoes mais restritivas, devido ao baixo nivel de distincao, usual de

uma planta aproximada (exemplo da subsegao 2.5.1).

Considerando que um distinguidor possa ser exposto de forma modular, uma
possivel alternativa para enriquecer uma aproximacao, i.e., aumentar o seu poder de

distingao, é selecionar partes especificas para serem compostas a planta.

Resta descobrir quais médulos poderiam ser compostos a planta, o que pode nao
ser trivial e, em geral, é associado a um processo de tentativa e erro. Na sequéncia,
serd descrita uma sistematica que leva ao conceito de auto-aprorimagoes (ROSA et al.,
2018b, 2018a), ou seja, plantas que por construgao garantem a sintese controlavel e menos
restritiva. A nocao de estados alvo e eventos alvo sao a chave para se definir auto-

aproximacoes.
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3.1.1 ESTADOS ALVO

Quando uma aproximacao é usada em sintese, ao menos trés classes de estados
podem ser identificadas, de acordo com a maneira como as transi¢oes (rotuladas com

eventos refinados) sao habilitadas, tais classes sao elencadas na Def. 12.

Definigao 12 (Estados alvo). Para uma planta G, com eventos em %, e um distingui-
dor preditivel D, seja G, uma aproximagaio para Gy = D(G), e seja E; um modelo de

especificacao. Defina os sequintes conjuntos de estados:
S" (Estados Certamente Nao-Controlaveis)

S"={(x,y) € Qg x Qp, | existe s € A" e u € X, tal que para todo p; € A*,
se G, 3 x5 x entao G||E; > (x,y) %1 .

S°¢ (Estados Eventualmente-Controldveis):

S ={(xy) €Qqg xQp | (x,y) € S" eexiste pu € Xy, s € A" e py,pu; € AX,
com i 4y el ane G, 5 x 0GB B Goy) B (),
€ Ga”Ed i> <X7y> ﬁi}} .

S°¢ (Estados Certamente-Controldveis):
S ={(xy) € Qg xQpg, | (x,y) ¢ {S"US}}.

Os estados de uma composigao G,||E; sdo separados de acordo com o nivel de
restri¢oes imposto sobre as transicoes que partem de cada estado. Quando uma restricao
é ndo-ambigua e.r.a. eventos de um mesmo conjunto de refinamentos (que é o caso de S"
e §°, a interpretagao do conceito de mau-estado no procedimento de sintese segue como
usual. Do contrario (caso §¢), a sintese pode levar a diferentes desfechos, pois um estado
pode ser classificado como proibido por efeito de um evento que pode nem mesmo ser
possiveis na planta refinada. Assim, ao elevar o grau de distingao da planta, eleva-se a

expectativa de que mais estados possam ser mantidos no controlador final.

Exemplo 9 (Estados alvo). Seja G, = II"'(G) e E; como na Figura 18, com A" = {5},
AF = { g, iy, e} € A ={a}, para f € X, e pu,a € X,

Denota-se por (x;,y;), para i = 0,---,5 e j = 0,1, os estados em Qg, X Qg,.
Note que E) desabilita os eventos . e a no estado y,. Portanto, os estados (x;,y;)
sao candidatos a maus estados. Como (x,,,y;), para m € {1,3,5}, desabilitam todo o

conjunto A®, entao eles sdo certamente maus estados, i.e., (X,,y;) € S™.
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«
Ha o Ha a Ha U o
a
72 Hb o 1y
He /8 He /6 He e He
X0 X1 X2 X3 X4 X5 Yo Y1
(a) G, (b) E

Figura 18: Modelos para G, e E)

Diferentemente, os estados (x,,y;), com n € {2,4}, desabilitam o evento p. apds
sua primeira ocorréncia, enquanto que A*\ {1} estao livres para ocorrer. Como a sintese
é incapaz de reconhecer qual evento em A" é realmente elegivel, entao (x,,y;) podem ser
maus estados para ji., mas sao certamente seguros para os demais refinamentos em A¥.

Assim, (x,,y;) € S°. O

3.1.2 EVENTOS ALVO

A nocao de eventos alvo pode ser apresentada com uma funcao dos estados alvo.

Definicao 13 (Eventos Alvo). Para uma planta G, com eventos em X, e um distin-
guidor preditivel D, seja G, uma aproximagio para Gy = D(G) e seja E; um modelo
de especificagio para G,, tal que K, = L(G,||E;). Um evento p; € A* C A, para
p € Xy, € dito ser alvo em G, se ele leva um estado de G,||E; a pertencer a 8¢, i.e., se
G, S xB X eGlE > (xy) %, e(xy) ese.

Denota-se por Ay(G,) o conjunto de todos os eventos alvos em G,.

Exemplo 10 (Eventos alvo). No exemplo da Figura 18, o evento p. é alvo em G,, uma
vez que esse evento leva os estados (x,,y;), com n € {2,4}, a serem incluidos em S°. De
fato, (x,,y;) s@o estados seguros para as transi¢oes rotuladas com g, e p, que partem

desses estados, mas inseguros para o rétulo pi..

Tal ambiguidade nao aconteceria no caso de G, estar associado ao distinguidor
preditivel. Note que, ao utilizar uma planta G, na sintese, o supervisor resultante ¢

diferente de quando G, ¢ utilizado, como ilustrado na Figura 19.

Como G “reconhece” que p. é possivel somente apos ji, € ji, entao S; evita p.
(desabilitando ) somente quando ele seria realmente elegivel. Diferentemente, G, habilita

it j& no estado inicial e um sistema sob o controle de .S, nao inicia.
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Ha o Ha « Ha La
Ho Ho Ho L
He B He B He Le
X0 X1 X9 X3 X4 X5
(a) G,
M :
q 0
(b) Hua Hdub (d) Huc
(0% o o
fa B 4o B fhe fe
d9 [*F1 ds ds q4 ds
(e) Gy
« (6%

Ha B Hb é

(99> Yo) (91, Yo) (d9,¥0) (a3,Yo0)
() S () S,

Figura 19: Distinguidores H", H{" e H{“, plantas G, e Gy, e supervisores S; e S,, com
Ag = A

3.1.3 AUTO-APROXIMACAO

Quando Ay(G,) = 0, para uma dada aproximacao G,, é sempre possivel deter-
minar univocamente se um dado estado sobrevive ou nao sob controle e nenhuma parte
do distinguidor é necessdria na sintese. Porém, quando Ay(G,) # 0, G, tem que ser

melhorada com alguma parte do distinguidor.

Neste trabalho, mostra-se que G, pode ser melhorada de tal forma que possa
distinguir univocamente somente os eventos alvo. Ou seja, G, é construida de modo a se
tornar preditivel e.r.a. um evento em particular, ou a um conjunto de eventos, mesmo que
ainda possa permanecer nao preditivel para outros. Essa ideia relaxa a propriedade de

preditibilidade (total) da subsegao 2.4, e introduz a preditibilidade parcial como se segue.

Definigao 14 (Preditibilidade-parcial). Seja D, um distinguidor (Def. 11) modelado por

L(H,, = || H},) = Ly, para L;, € A*. Para o € X, §' € A, uma planta G e
i=1

G, = D,(G), D, ¢ dito ser §'-preditivel se, para todo t € A*,

t0' € L(G,) = [tA N L(G,)| = 1.
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Ou seja, D, é §'-preditivel quando, apds qualquer cadeia em A*, se §° é elegivel
sob a distingao de D,, ele é Unico entre os eventos em A?. Para qualquer conjunto
A" C A, D, é dito ser A'-preditivel se é J-preditivel para todo § € A’. A mesma notagao

é generalizada para automatos.

Lema 1. Dados dois automatos G' e G* modelados com eventos em A, seja G' §-

preditivel, para 6 € A. Entdo, G'||G?* é §-preditivel.

Nesse sentido, assume-se que, para qualquer o € 3, cada evento § € A7 estd
implicitamente associado a um submodelo distinguidor HY, de modo que um distinguidor
preditivel D pode ser modelado por uma composi¢ao H; = ||Hcfi, 1 = 1,---n, para

L(H,) = L, C A*.

Exemplo 11 (Preditibilidade-parcial). Considere uma planta G e um distinguidor D,
modelado por L(H,,) = L, = A*, tal que G, = D,(G) é como mostrado na Figura 18 (a).

Note, por exemplo, que G, nao é p.-preditivel, pois apés qualquer cadeia ¢t €
L(G,), sempre que uma transi¢do com eventos em A* é possivel, [tA* N L(G,)| > 1 e,
portanto, essa versao de G, nao pode distinguir p. em A*. Diferentemente, G, poderia
ser melhorada por um distinguidor para p. a fim de torné-la u.-preditivel. Considere
que D," é modelado por L, = L,,||L(H}*), para H} como na Figura 19 (d), tal que

G, = G,||H!** é mostrada na Figura 20.

(0%
Figura 20: Modelo de G," = G, || H}*

Observe que, agora apés qualquer cadeia t € L(G,'), se p. é elegivel (estados

alcangados pelas cadeias ppa*f e p,o* Blupa* B + paa* Buy)), [tA* N L(G))| = 1. O

3.1.4 CONSTRUINDO AUTO-APROXIMACOES

Intuitivamente, uma aproximacao apropriada em sintese, aqui chamada de apro-
ximacao-candidata, é construida pela adicao a planta de distinguidores que tornam os

eventos alvo preditiveis, como formalizado a seguir.
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Definigao 15 (Aproximagao-candidata). Para uma planta preditivel Gy e uma apro-
zimagao G, = II7Y(G), seja Ay(G,) o conjunto de eventos alvo em G, e seja HY, para

todo 6 € A, um conjunto de distinguidores d-preditiveis para G,. Defina:

G=G [ ||

deAy(G,)

como uma aprozimagao-candidata para Gy.

Como G, é Ay(G,)-preditivel, é intuitivo pensar em utiliza-la como auto-aproximacao.
No entanto, ao usar g, na sintese, pode ocorrer que eventos anteriormente nao alvo tornem-
se alvo indiretos. E o caso, por exemplo, de eventos nao-controlaveis que precederem os
eventos tidos até entao como alvo. Tais eventos devem ser igualmente distinguidos. Os
conceitos de estado local, global, e sub-estado (AKESSON et al., 2002), sdo usados para

identificar os eventos alvo indiretos.

Definigao 16 (Estado global, local e sub-estado). Para um conjunto de automatos G =

{G',---,G"}, seja G' ={GY,---,G™} um subconjunto de G. Defina:

e estado-local como um estado q, € Qgi, para um G' € G;
e estado-global como um estado q, € Qct, para G* = G'||--- | G";

e sub-estado como um estado q, € Qav, para G* = G| ---||G".

Denote por sS(q g GP) a funcao que retorna um sub-estado q, € Q¢» associado a

um estado global q, € Qg:.

Definicao 17 (Eventos Indiretamente Alvos). Dada uma planta preditivel Gy e uma
especificagio E,, seja G, = II"YG) uma aprozimagio para Gy. Seja Ay(G,) o conjunto
de eventos alvo em G,, e G, uma aprorimagdo Ay (G, )-preditivel como na Def. 15. Para
0 € Ay(G,) et=tce L(G,), comt € A" e c € A, os Eventos Indiretamente Alvos de

G. e.r.a. Ay(G,) sao todos os eventos que formam cadeias v € A", tal que

G5a2qd5q" e GIE S (@) S Y)> ¢ q#d
e S((d.Y).GllE) € &

Denote por Z, (G, Ay(G,)) a funcdo que retorna o conjunto de eventos indireta-
mente alvos de G, er.a. Ay(G,), denotado por Ay (G,). Assim o seguinte resultado pode

ser apresentado.
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Lema 2. Para uma dada aprozimacao G, e uma especificacao E;, sejam Ay(G,) e Ay (G,)
respectivamente os conjuntos de eventos alvo e indiretamente alvo de G,. Pode ser mos-

trado que, se Ay(G,) =0, entao Ny (G,) = 0.

Demonstragao. Como Ay(G,) = 0, entdo 8¢ = (), pela Def. 13, o que implica que, para
qualquer estado global q, em G, ||E;, s5(q,, G,[|E;) ¢ S°. O

Agora, utiliza-se esse raciocinio para mostrar que, se Ay(G,) é vazio, entdo G, e

G, levam ao supervisor controlavel menos restritivo.

Teorema 1. Dada uma planta preditivel G; e uma especificacao E;, com K; = L(G4|| E}),
seja G, uma aprozimagdo para Gy, tal que K, = L(G,||E;). Para os conjuntos Ay(G,)
e Ay (G,) de eventos alvo e indiretamente alvo em G, (definigoes 13 e 17), se Ay(G,) U
Au(G,) =0, entao supC(K,, G,) N L, = supC(Ky, G,).

Demonstragdo. Para mostrar supC(K,, G,) N Ly C supC(Ky, Gy), note que L(G;) € L(G,)
por defini¢ao. Portanto, a controlabilidade de supC(K,, G,) e.r.a. L(G,) implica na contro-
labilidade de supC(K,, G,) e.r.a. L(G;). Além disso, a controlabilidade de L, e.r.a. L(Gy)
segue de L(G;) C L, e entdo supC(K,,G,) N L; é controlavel er.a. L(G;). Assim,
supC(K,,G,) N L, C K, N L, = K, implica

SupC<Ka7 Ga) N Ld g SupC<Kd7 Gd) (1)

Para mostrar supC(K;, G;) C supC(K,,G,) N L, seja su; € supC(Ky, G,) para
i € A* e p e ¥,. Como supC(Ky, Gy) ¢é controlavel e.r.a. L(G,), entao

Gi>q5d e GE > (a,y) 5 (a,y).

Pelo pressuposto Ay(G,) = 0, tem-se que para qualquer p; € A*, tal que

My
G, 5 x =

é verdade que
Gl By = (x,y) == (X,y)
pois, do contrario, a combinagao de estados (x,y) pertencem a ¢ ou 8%, e Ay(G,) # 0.

Agora, para s =ty, talquet € A* ey e A, ty € L(G,) e

t v, Mgy g
G, = x > x —5 X,
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implica
Mgy g

Ga”Ed _t> (X7y) l> (X/7y/) ; (X//7y”)7
visto que A (G,) = 0, por suposicao.
Logo, su; € supC(Ky,Gy) e Ay(G,) = 0 implicam su; € supC(K,,G,). Como
ainda sp; € L(G,) C L, entdo sy; € supC(K,, G,) N L. O

Do Teorema 1, resta mostrar como se pode construir uma auto-aproximagao G,
que sempre leve aos conjuntos vazio de eventos alvo e indiretamente alvo, i.e, Ay(G,) =

A (G.) = 0. O Algoritmo 1 sistematiza essa construcao.

Algoritmo 1 Computacao de G,

Entrada: planta G, = I17'(G); especificagao Ej,; eventos ¥, eventos A; p € 3,; conjunto
de distinguidores d-preditivel H?, para todo § € A, tal que H; = ||H{ é preditivel;
G < Gi; Ay(G,) < 0; Ay(G) < 0
para todo (z,y) € Qg x Q, faca

se (x,y) € §° entao

AY(G,) = Au(G,) U{p; € A, |y € alvol;

fim para
para todo § € Ay(G,) faca

G < G |l Hg;
fim para
Aiu(G) = Ly (G, Au(G,));
para todo o € Ay (G,) faca

gc A gc H Hda;
: fim para
: retornar G ;

—_ = = =

Inicialmente, . é considerado como G, = II"}(G) (linha 1). Computacional-
mente, esse ¢ o melhor caso, pois nenhum distinguidor ¢ incluido na sintese (L, = A*) e

verifica-se se o produto é o supervisor controlavel e menos restritivo.

Para isso, visita-se cada estado de G, verificando se é eventualmente controldvel
(8¢ na linha 3). Se n@o ha estados em S°, consequentemente nao existem eventos alvo
em G, (pela Def. 13). Entao, pelo Teorema 1, a sintese pode ser conduzida utilizando a

planta G, = G, = II"Y(G).

Diferentemente, a existéncia de um estado em S° sugere a reconstrucao de G,
de modo a melhorar sistematicamente seu grau de distingao por meio da composicao de
distinguidores especificos (linhas 7 e 11). Tais modelos sao selecionados de acordo com:
(i) eventos alvo (linha 4); (ii) eventos indiretamente alvo (linha 9). Entao, o seguinte

resultado pode ser anunciado.
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Lema 3. Seja uma planta G, uma aprorimagao G, = H’l(G) e um conjunto de eventos
alvo em G, (Ay(G,)). Ao término do Algoritmo 1, G, é (Ay(G,) U Ai(G,))-preditivel.

Demonstracao. Se segue do Lema 1, associado aos distinguidores d-preditiveis parametri-

zados como entrada do Algoritmo 1. O

Exemplo 12 (Aproximagao-alvo). No exemplo da Figura 18, o evento pu. é alvo em
G, = I"Y(G), pela Def. 13. Assim, G, é composta & H!" para formar a auto-aproximagao
G. da Figura 20. O conjunto de eventos indiretamente alvo para G, ¢ Aj4(G,) = 0, visto que
o tnico estado q; € Qg g,, tal que sS(q;, G, | ) € 8¢, é alcancado pela cadeia ppa™ B3,

de modo que o unico evento que sera desabilitado para evitar esse mau estado é 5 € A..

Diferentemente de G, (Figura 18 (a)), G, (Figura 20) somente permite p. apos pp,
exatamente do mesmo modo que em G, da Figura 19 (e). Como E; implementa uma acao
de controle sob o evento ., entao a planta g, sabe exatamente quando p. pode realmente
ocorrer, independente do caminho que o levaram a ocorrer. Dessa forma, se um evento
o; € A, é proibido por F; em um dado estado q € Qg g,, q ¢ classificado como S" pela

Def. 12, como ilustra a Figura 21.

Figura 21: Modelo para G, || E,

Observe que, do Algoritmo 1, a inclusao
L(Gy) € L(G,) € L(G,) € A" (2)

¢ verdadeira, i.e., §. é simplesmente uma aproximacao particular que trata dos eventos

alvo e indiretamente alvo. Entao, a seguinte propriedade pode ser apresentada para G,.

Lema 4. Para uma planta G e uma aprozimagdo G, = II71(QG), seja G, uma aproxrimagao

computada como no Algoritmo 1. Se G, € Ay(G,)-preditivel, entao Ay(G,) = 0.
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Demonstragdo. Pelo Lema 3, G, é Ay(G,)-preditivel. Entdo para qualquer p; € Ay(G,) e
s € A, tal que
gc_5>q“4ql S chEd_S)(qay) iﬁ)a

se segue que |I'(q) N A#| =1, pela Def. 14. Entao, pela Def. 12, a combinagao de estados
(q,y) € 8" e, generalizando, Ay(G,) = 0, pela Def. 13. O

Finalmente, pode-se mostrar que uma auto-aproximacdo construida como no Al-

goritmo 1 sempre leva a sintese controldavel menos restritiva.

Teorema 2. Para uma planta G, uma especificacao E, e um distinguidor preditivel D,
seja Gy = D(G) e E; a versao de E modelada em A, com K; = L(G,||E;). Para G,
calculado como no Algoritmo 1, tal que K, = L(G.||E,), € verdade que

supC(K,, G.) N Ly = supC(Ky, Gj).

Demonstragao. Dos lemas 3 e 4, tem-se que Ay(G.) = 0. Entao, pelo Lema 2, Aj4(G,)

=0
e a prova para o Teorema 2 segue diretamente do Teorema 1. ]

Note que, caso a construgao de G, envolva todo o modelo do distinguidor, a abor-
dagem pode realizar uma operacao desnecessaria ao tentar construir uma aproximacao
que nao existe a priori. No entanto, esse caso é atipico na pratica, pois é improvavel
que todos os eventos nao-controlaveis de um sistema sejam classificados como alvo ou

indiretamente alvo.

3.1.5 ESTUDO DE CASO COM AUTO-APROXIMACOES

Considere agora resolver o exemplo da subsecao 2.5.1 usando uma auto-aproximacao
G. para G;. Para isso, utiliza-se o Algoritmo 1 para classificar os estados de G,||E};, com
G, = II7Y(@G), e entdo construir a auto-aproximagao. Os autématos que implementam as

especificacoes de controle em A para esse exemplo sao reproduzidos na Figura 22.

1
b7r17r2 do’dl
%( >: é( }: @ 2~

Co, C1 eo,e1, f

(a) By =17Y(EY)  (b) Bf =TI71(E?) (c) B

Figura 22: Modelos para Ej, E} e E}
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Inicialmente, note que Ej = IT'(E'), E? = IT'(E?) e E} da Figura 22 desabilitam
eventos nao-controldveis (A’ A? e A"). Entao é possivel que existam maus estados em
G, || E;. Porém, as especificagoes Ej e E?, ao desabilitar um refinamento nao-controlével,
desabilitam todo o conjunto de eventos com a mesma mascara. Logo, os estados a partir

dos quais esses eventos partem sao incluidos em S" pela Def. 12.

Diferentemente, as combinagoes de estados para Ej sao classificadas como even-
tualmente controlavel (8¢ na linha 3), uma vez que, E} desabilita o evento r, enquanto ry
estd habilitado. Entao, pela Def. 13, o Algoritmo 1 identifica 75 como alvo em G, (linha
4).

Para fins de ilustragao, considere a composigdo G2||E} na Figura 23 (a). Apds
A€, o estado alcancado é identificado como nao-controlavel e.r.a. 5. No entanto, o mesmo
estado pode ser visto como controlavel e.r.a. r;. Portanto, como a sintese com G, nao
distingue 5 em A" esse estado é removido, o que significa que o supervisor resultante ira

restringir qualquer retrabalho de pecas.

(a )G‘°’|\E3 b) G|l E7 || Hy

Figura 23: Modelos para G§||E§ e G3||E3|| HY

A fim de melhorar o supervisor, reconstréi-se G, (linha 7) por meio da composi¢ao
com Hj da Figura 17 (d), resultando em uma aproximacdo G. que é Ay(G,)-preditivel

(pelo Lema 3). A escolha por H] é baseada na identificacao do conjunto de eventos alvo
Ay(G,) = {r2} do Algoritmo 1.

Uma comparacao entre G, e sua versao Ay(G,)-preditivel pode ser vista respec-
tivamente nas figuras 23 (a) e 23 (b). Observe que, em 23 (b), o estado alcancado por
ep € seguro, diferentemente do caso da Figura 23 (a). Isso significa que cada nova pega

podera ser retrabalhada no maximo uma vez.

A funcao I, (G, Ay(G,)) retorna A (G,) = {b} (linha 9). Como o evento b nao
possui refinamento em A entdo, por construgdo, G, é {b}-preditivel. Assim, a auto-

aproximagcao para Gy ¢ simplesmente G, = G, || HJ.

Agora, para G, = G, ||H] e K, = L(G,|| E,), sintetiza-se um supervisor supC(K,.,G,),

modelado por V.’ na terceira linha da Tabela 3. As trés primeiras linhas reproduzem a
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Tabela 2.

Tabela 3: Sintese - estados (transi¢oes)

Sistema de manufatura com 2 retrabalhos

G E GKE V

12 (40) 34 (96) 192 (364) 26 (45)
Gy E, G Vi

84 (276) 4 (18) 192 (364) 26 (45)
G, By G 4 VIl H,

12 (60) 4 (18) 48 (132) 18 (40) 18 (32)
G E, Gk v V|1 Hy
16 (72) 4 (18) 64 (160) 19 (42) 26 (45)

Observe que, a auto-aproximacao G, com 16 estados é mais simples que G, com
84 estados. No entanto, agora a versao parcial do controlador V', obtido de GX¢ com
64 estados, leva a solugao controldvel e menos restritiva, i.e, V.'||H; = V;. Além disso,
G com 64 estados é mais simples que G% com 192 estados, e essa diferenca pode ser
substancialmente mais acentuada para casos com maior quantidade de retrabalhos, como

ilustrado na Tabela 4.

Tabela 4: Sintese - estados (transi¢oes)

Sistema de manufatura com 5 retrabalhos

Gd5 Ed5 GKd5 %5

1140 (3156) 4 (42) 1824 (3172) 50 (81)
gc5 Ed5 GK°5 %/5 %IBHHdB
16 (144) 4 (42) 64 (304) 19 (72) 50 (81)

Como pode ser observado G continua com 64 estados, enquanto que o nimero
de estados de GX:® ¢ incrementado para 1824 estados. Além disso, note que, embora a
sintese seja beneficiada via auto-aproximagoes, em ambos os casos com 2 e 5 retrabalhos,
a versao implementéavel do controlador (ltima coluna) acaba sendo a mesma que o caso
com distinguidores. Assim, o esforco para implementar computacionalmente a solucao
de controle com refinamentos de eventos é o mesmo que o caso obtido sem refinamentos.
Nesse sentido, no proximo capitulo dessa dissertacao propoe-se uma arquitetura de imple-
mentagao de controladores com refinamento de eventos que aproveita os ganhos obtidos
nas etapas que antecedem a implementacao, e este consistira no segundo resultado obtido

nesta dissertacdo (ROSA et al., 2017).
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4 IMPLEMENTACAO DECENTRALIZADA DE CONTROLE

Na literatura, o uso de aproximagoes permite estender as vantagens de modela-
gem, trazidas por um distinguidor, também para a etapa de sintese. Nesta dissertacao,
no capitulo 3, foi mostrado que é possivel sistematizar a construcao de uma aproximacgao

que sempre leva ao controlador étimo.

Neste capitulo, sera mostrado que, adicionalmente, é possivel ainda estender tais
vantagens para a etapa de implementagao fisica do sistema de controle. Note que, inde-
pendentemente das vantagens de modelagem e de sintese, a versao parcial do controlador
obtido via aproximagoes precisa ser complementada/composta com o modelo que dis-
tingue a planta, para fins de implementacao em hardware. Assim, embora o processo
de obtencao do controlador possa ter sido simplificado decisivamente, a etapa de imple-
mentagao manipula exatamente a mesma estrutura de um caso em que o controlador foi

obtido utilizando todo o distinguidor, ou nenhum afinal.

Nesse sentido, serd mostrado que é possivel explorar a caracteristica descentrali-
zada do controlador em relagao ao distinguidor, para viabilizar a implementagao de um
sistema de controle comunicante, que se beneficia de uma arquitetura descentralizada para

executar efetivamente as agoes sobre a planta.
4.1 ARQUITETURA PROPOSTA

No contexto da arquitetura proposta, controlador e distinguidor sao implementa-
dos em estruturas separadas e se correspondem sistematicamente por trocas de mensagens.
Na pratica isso reduz o esforco de implementacao, no sentido de consumo de hardware,
a0 passo que se obtém o mesmo efeito de um caso em que a implementacao explora um

modelo composto. Formalmente, essa ideia pode ser expressa como se segue.

Seja H; um modelo para um distinguidor preditivel D, tal que L(H,;) = L, e
H,, um modelo para um distinguidor D,, tal que L(Hy,) = L,,, com L; C L,,. Seja

também S, um modelo para um supervisor supC(K,,G,) obtido utilizando uma apro-
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ximagao G, = D,(G) para G; = D(G). A fim de implementar o comportamento do
controlador supC(K,, G,) N L, de forma descentralizada, i.e., S, e L, separados, propoe-se

a arquitetura apresentada na Figura 24.

s ! D,(s 11(S4) 1
L[ p [ Ple) |
| |
| S |
S |
| e D i
! LS "H |
| | a d |
“ | L AEA 1
f : I 4
| |
| I
HS)(s) 2| [ S1(D,(s)) :
1t |
| |

Figura 24: Implementacao descentralizada de controladores com eventos refinados

Observe que, apés uma cadeia s € L(G), a planta G espera o sistema de controle
S; responder com um conjunto de eventos habilitados, de modo que a planta possa se
comportar de acordo com a agao de controle. Como o sistema de controle é tratado em
A, e o modelo da planta reconhece eventos em Y, entdo a planta espera receber uma

resposta de I1(S;), em que L(S;) = supC(Kj, Gy).

A questao agora é como reproduzir tal resposta para G, considerando que nao se
tem realmente o controlador S;, e nao se tem a intencao de implementar a composicao
equivalente a supC(K,,G,) N L,, i.e., S,||H;. Essa questdo pode ser respondida pela co-

municagao entre as duas estruturas concorrentes, S, e Hj.

A comunicacao entre S, e H; é dirigida pelo grau de certeza que S, possui sobre
suas agoes de controle, i.e., toda vez que .S, nao for capaz de deliberar sobre a elegibilidade

de um refinamento, ele ira requisitar H;. Tome como base os seguintes exemplos:

Exemplo 13. Para A® = {a;, a0}, A = {8} e s € L(G), apés D,(s) considere os

a

seguintes casos em S, :

. D, ~ . .. .
(i) S, 21UN q LA q’ : nesse caso S, nao precisa requisitar H; para deliberar sobre a

habilitacao de 3, uma vez que |A?| = 1;

(ii) S, D), q3qes, L), q 23 q” : diferentemente, nesse caso S, tem que requisitar

Hy, pois S, nao distingue o; de aw;

D, D, .
(iii) S, L), q 3 qeds Do), q % : esse caso poderia levar & uma situacdo de

inconsisténcia quanto a habilitagao da méascara a em G caso nao se consulte Hj, pois
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para a; o evento « seria habilitado, enquanto que por as nao. Entao, considerando

que
H, D(D,(s)) q%3q,

S, levaria a uma aca@o de controle diferente de S, || H;.
u

A caixa interna tracejada da Figura 24 implementa a interagao entre S, e Hy, e
serd detalhada na Secao 4.2. Essencialmente, ela reproduz o mesmo efeito que .S; devido
a troca de informagao entre S, e H;, de modo que a cada requisicao do controlador S,, o
distinguidor H, responde com um conjunto de eventos A’ contendo escolhas preditiveis
para cada evento habilitado por S, tal que S;(D,(s)) = S,(D,(s)) N A".

a

4.2 INTEGRANDO S, E L,

Nesta secao serd apresentado como S, e L; podem ser integrados de tal modo
que suas agoes disjuntas levem ao mesmo comportamento que sua composicao (S,||Hy).
Dessa forma, espera-se que eles possam ser implementados separados. Os Algoritmos 2 e

3 sintetizam esta ideia.

Algoritmo 2 Implementagao de S,

Entrada: o € ¥; s € ¥*; distinguidor D,; supervisor S,;
1A' @;
2: para todo o € L(G)(s) faga
se |S,(D,(s)) N Al > 1 entao
4 se |[A7] > 1 entao
5 A"« A"U{REQUESTL,(D,(s)) N A%} ;
6: senao
7
8

w

: A+ A'UA;
: retornar S,(D,(s)) N A';

Algoritmo 3 Implementagao de H
Entrada: L, = L(H,); D,(s) C A*;
1: Ay« @;
2: fungao REQUESTL,((D,(s))
3: Ay < Hy(D,(s)) C A;
4: retornar Ay;

Apés cada cadeia s € L(G), o controlador S, verifica se os refinamentos elegiveis
para cada evento o € ¥, habilitados em S,(D,(s)), podem levar a uma situacao de ambi-

guidade e.r.a. A% (linha 4). Caso exista ambiguidade (|A?] > 1), entdo H, é requisitado
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(linha 5) por meio da fungado REQUESTL,; (Algoritmo 3), a fim de distinguir qual a

instancia exata o; € A deve ser habilitada ou néo.

Caso contrario, i.e., quando S, pode deliberar inequivocamente quanto a elegi-
bilidade de um evento (|A?| = 1) H; nao precisa ser consultado (linha 7). Assim, com
conjunto de distingoes preditiveis A, S, pode decidir inequivocamente quanto a elegibili-

dade de um refinamento (linha 8).

Observe que, embora H; esteja separado de S,, eles ainda executam concorren-
temente, com H; a ser consultado sempre que S, necessitar. Isso sugere que H; e S,
poderiam ser implementados em hardwares diferentes e ainda desempenhariam a mesma
funcao para o sistema de controle. Assim, o efeito da composicao entre S, e H; seria

produzido em tempo de execucao a partir da troca de informacgoes entre essas estruturas.

No entanto, vale lembrar que essa abordagem inevitavelmente impoe uma laténcia
na acao de controle. A fim de estimar o overhead adicionado na malha de controle, e para
inferir se isso deve ou nao ser uma preocupacao, foram realizados testes para dimensionar

o tempo da comunicacao.
4.3 ASPECTOS DE IMPLEMENTACAO

Para estimar a laténcia introduzida a malha de controle pela arquitetura proposta
neste trabalho, ela foi implementada fisicamente por de meio do uso de dois microcon-
troladores da Tezas Instruments (INSTRUMENTS, 2018). O modelo do supervisor foi
implementado em um Tiva C Series TM4C1294NCPDT, enquanto que o modelo do dis-
tinguidor em um MSP430G2553. Para a comunicagao entre supervisor e distinguidor,
foi utilizado o protocolo Modbus, amplamente utilizado em redes industrais, configurado
no modo de transmissao RTU com um baudrate de 57600. O cédigo fonte utilizado
para implementar esse experimento esta disponivel em (ROSA, 2017). Os resultados sao

apresentados na Tabela 5.

Tabela 5: Atraso da comunicacao

Teste Clock (MHz) Tempo(us)
1 120 206, 0
2 60 206,0
3 32 208, 0
4 16 210, 0
5 p 299, 1

Os experimentos foram realizados em uma instancia do exemplo da pequena fa-
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brica com um buffer intermediario apresentado no Apéndice B e se referem a média de
um conjunto representativo (fixo) de requisi¢oes. Para cada configuragao de teste, o clock
do microcontrolador MSP430G2553 foi mantido fixo em ~ 16M Hz, enquanto que no
Tiwva C Series TM4C1294NCPDT ele foi alterado de acordo com a Tabela 5. Como pode
ser visto, nem o overhead se mostra suficientemente representativo para comprometer a
malha de controle. Na pratica, a dinamica dos atuadores fisicos presentes em sistemas de
automagao é na ordem dos segundos, o que é suficiente para que supervisor e distingui-
dor se comuniquem varias vezes e, portanto, estima-se que o overhead causado por essa

comunicagao seja irrelevante para o controle de sistemas reais.
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5 CONTROLE MODULAR COM AUTO-APROXIMACOES

Como vem sendo discutido ao logo deste trabalho, o uso de distinguidores, quando
combinado com o uso de auto-aproximacoes, beneficia as etapas de desenvolvimento de
controladores para SEDs, permeando-se por entre as fases de modelagem, sintese e im-

plementacao.

No entanto, tais beneficios ainda esbarram no fato de que, de maneira geral, esse
framework de controle supervisério estd inserido em um contexto monolitico. Ou seja, a
operagao de sintese de controle é processada sobre uma tnica estrutura (composicao) de
modelos. E possivel mostrar que, computacionalmente, a complexidade de tal operagao
é exponencial em relagao a quantidade de modelos envolvidos no problema de controle,
o que remete, evidentemente, a quantidade de componentes presentes no sistema a ser

controlado, bem como a quantidade de especificacoes de controle.

Por exemplo, seja um SED modelado por G e restrito por F, i.e.,

e

p
G:HGi e E =
=1

1= 7=1

Considerando-se que cada G* tem no maximo m estados, entdao G possui m?
estados, no pior caso. Ainda, se cada £’ possui no maximo n estados, entdo E pode
possuir até n® estados. Logo, a operagao monolitica de sintese possui complexidade de

ordem O[(m?.n®)?].

Na pratica, esse fator de complexidade de sintese limita o uso da teoria de controle
supervisorio, e consequentemente de todas as abordagens propostas nesse trabalho, para
tratar de problemas industriais de grande porte, caracterizados justamente por conterem

inmeros subsistemas, componentes e restricoes.

Nesse sentido, a etapa de conclusao deste trabalho se dedica em prover uma
forma de reduzir essa complexidade, explorando a ideia de auto-aproximacoes no contexto

de sintese modular, de modo que cada parte de um sistema possa ser coordenada por
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modulos descentralizados de controle, obtidos em separado do restante do sistema e,
em tese, de maneira mais simples. Assim, estima-se que seja possivel favorecer tanto o

desenvolvimento quanto a escalabilidade do sistema de controle.
5.1 SINTESE MODULAR COM AUTO-APROXIMACOES

Nesta secao, sera apresentada uma breve revisao da literatura sobre sintese mo-
dular de controladores para SEDs (subsegao 5.1.1). Em seguida, na subsecao 5.1.2, serd
descrito um algoritmo que sistematiza a construgao de auto-aproximacoes no contexto
modular e algumas propriedades que estruturam o seu desenvolvimento. Logo apds, na
subsecao 5.1.2, sera apresentado um comparativo em relacao a ordem de complexidade
enfrentada pela sintese nas abordagens apresentadas ao longo deste trabalho. Por fim, na
subsecao 5.1.4, o exemplo da subsecao 2.3.1 é revisitado e resolvido modularmente com

auto-aproximacgoes.

5.1.1 REVISAO DA LITERATURA

Abordagens modulares vém sendo utilizadas na TCS como alternativa para lidar
com a complexidade na sintese de controladores para sistema de grande porte. Por exem-
plo, em (QUEIROZ; CURY, 2000), é explorada a ideia de compartilhamento de eventos
entre modelos, planta e especificacao, para selecionar somente as partes necessarias do

sistema (sub-plantas) para computar a solugao controlavel étima para cada especificacao.

Em (AKESSON et al., 2002) essa ideia é estendida de modo que as sub-plantas sao
selecionadas, incrementalmente, pelo compartilhamento de eventos nao-controlaveis com
a especificacao ou com as sub-plantas ja selecionadas. Isso tende a reduzir a quantidade
de modelos no processo de sintese do controlador 6timo em relagao a abordagem anterior.
Ja em (MALIK; TEIXEIRA, 2016), os autores melhoram os resultados de (AKESSON
et al., 2002) pela selegao das sub-plantas que desabilitam algum evento nao-controldvel
“causador”da nao-controlabilidade da especificacao em relacao as sub-plantas ja selecio-

nadas.

Em (TEIXEIRA et al., 2018) os autores estende essa ideia para o contexto de re-
finamentos e aproximacoes de forma que parte do problema de controle pode ser resolvido
modularmente no alfabeto original por meio da abordagem de (QUEIROZ; CURY, 2000),
enquanto que a outra parte é resolvida modularmente utilizando refinamentos e apro-

ximacgoes. No entanto, a abordagem de sintese modular com refinamentos e aproximacoes
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enfrenta a mesma limitagao que sua a versao monolitica (Segao 2.5), i.e., quando necessario

partes do distinguidor devem ser selecionadas e adicionadas a sintese.

Nesse contexto, esta dissertacao apresenta uma versao de sintese modular que
além de integrar a ideia de auto-aproximagoes, também melhora os resultados de (TEI-
XEIRA et al., 2018).

5.1.2 ALGORITMO DE SINTESE MODULAR COM AUTO-APROXIMACOES

Esta subsecao apresenta uma alternativa de sintese modular que, para cada espe-
cificagao de controle seleciona, quando necessario, um conjunto apropriado de elementos
da plantas e do mecanismo de distingao de eventos para sintese de um controlador. Sera
mostrado, entao, que a acao conjunta dos controladores obtidos por meio deste processo
é equivalente a de um controlador obtido a partir da abordagem monolitica. Para isso,
considera-se que a planta refinada G,, a especificacao E; e o modelo do distinguidor H

sao representados pelos seguintes conjuntos de automatos:

(i) G, ={GL,---,GP} é conjunto de todas as (sub)plantas, tal que G, = ||(G,);

(ii) & = {E}, -+, E{} é conjunto de todas as especificacoes de controle, tal que FE; =

[[CE

(iii) H = { Usea HY } U {H{}, para H) o0-preditivel (Def. 14) e L(H{) = A*, é o
conjunto de todas as partes de um distinguidor H; = ||(H) A-preditivel.

Além disso, denota-se por || = (A, {x°}, {x°}, {x°}, {x°} x A x{x°}) um autémato
composto por um tnico estado que reconhece todas as cadeias t € A*, i.e., || 2 x° para
todo o; € A. Esse automato é importante, pois como partes da planta e do distingui-
dor serao selecionadas incrementalmente, algumas propriedades serao verificadas sobre
|0. Por exemplo, a identificacdo de eventos alvos que, ao invés de ser realizada so-

bre todo o modelo da planta refinada ||(G,) pode ser conduzida utilizando ||(), visto que

L(|l(G,)) € L(]|0) = A"

No contexto modular, um fato importante a se ressaltar é que, embora as sub-
plantas possam ser assincronas ou nao, quando compostas com qualquer versao do distin-
guidor, ele nao somente as torna sincronas, pela complementacao de seus alfabetos, mas
também as sobre-aproxima (Def. 3) em relagdo a toda planta composta com o mesmo
distinguidor, ou seja, o comportamento de cada sub-planta passa a ser maior do que o

comportamento de toda a planta. Isso contradiz a nocao convencional que se tem de
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controle modular, ou seja, de que o comportamento de cada sub-planta esta incluso no
comportamento de toda a planta. Essa ideia pode ser exemplificada e formalizada con-

forme abaixo.

Exemplo 14. Seja G, = {G!,G?} e H = {H,, H} modelados como na Figura 25, tal
que A = {b;, by} e A = {a, by, by, c}.

1

(&) G ¢ (d) Hy

bla b2 c - a

ST e T 5Ok

ba

XI X'L/ hLE C
b1,b2 (c) GIIG?

(b) GQ (e) HdA

Figura 25: Modelos para G}, G2, G}||G2, Hy e HA

Para demonstrar o efeito que distinguidores causam sobre sub-plantas, consi-
dere que G}, G? e também a planta G}||G? sejam compostas ao distinguidor H; da Fi-
gura 25 (d). O resultado dessa operagao é representado pelos automatos G} || Hy, G| H,

e GM|G?||H; da Figura 26 (a), (b) e (c), respectivamente.

Inicialmente, note que H; complementa o alfabeto de G! pela habilitagao do
evento ¢ em todos os estados de G || H; o mesmo acontece com evento a em GZ||H,. Outro
fato que pode ser observado é que, agora, tanto L(G}||H;) quanto L(G?||H;) nao siao sub-
linguagens de L(G}||G?||H). Neste caso, G} || H; e G| H; passam a ser sobre-aproximagoes
de Gy ||G2||Hy (Def. 3), uma vez que I'((x;, %, hy.)) C I((x;,hg)) e T((x4,%;,hz)) € T((x;,
hi)) sdo sempre verdade, para i,k € {0,1} e j € {x,y}. O caso para o distinguidor HA

da Figura 25 (e) é andlogo ao caso com Hj. O

Lema 5. Para G C G, e H! C H, tal que HP € H', seja Gi o conjunto complementar de

Gi. A relagio de inclusio

L

(G) I {|29) < L|JG) 1 {|3)

¢ sempre verdade.

Demonstragao. Serd mostrado que I'((x;, %;, h;)) € I'((x;, hi)), para x; € Qygi), i € Qg
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e h; € Q). Para isso, considere que, apés uma cadeia qualquer s € L([|(H")),
(G I ]| = x5z he) e [JG) 1] [|(H) = (xi, ha).

Entao, para qualquer evento o; € T'((x;,%;, h;)) é verdade que o; € T'((x;,h;)) e 0; €
['((x;, hy)), pois se a; ¢ T'((x;,h;)) ou o; ¢ T'((X;,h;)) entdo o; ¢ T'((x;,%;, h;)). Assim,
(G || ||(H') é uma sobre-aproximagao de ||(G,) || ||(H’) pela Def. 3, e portanto

L@ 1 || < @) I ][+,

U
Ou seja, todas as cadeias reconhecidas por L(||(G,) || ||(#?)) também sdo reco-
nhecidas por L(||(G?) || [|(#?)), uma vez que distinguidores sobre-aproximam o compor-

tamento das sub-plantas.

(X17Xy7 hO)

(X17Xy7 hl)

() Gall G2 Hy

b2 bl

a

(Xy’h0> ¢ (Xy’hl)
(b) GI| Hy

Figura 26: Modelos para G} || Hy, G| H, e G}||G2||H;

A seguir essas propriedades serao exploradas por um algoritmo para a sintese
modular. A ideia basica é que partes da planta (G, € G,) e do distinguidor (H' € H),
quando necessarias, sejam selecionadas incrementalmente para a sintese. Como resultado
espera-se que a complexidade da sintese seja reduzida e que o supervisor obtido a partir

dessas partes seja controlavel e.r.a. a planta distinguida Gj.

Inicialmente, o Algoritmo 4 verifica a existéncia de eventos alvo (Def. 13) em
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Algoritmo 4 Sintese modular com auto-aproximacoes

Entrada: planta G, = {G},---, GP}; especificagao E;" € &;; eventos nao-controlaveis A _;
distinguidor H como um conjunto de distinguidores HY §-preditivel, para todo § € A,
e HY, tal que Hy = ||(H) é A-preditivel;

1: GO 0; H + {HPY; SO« Eys A% < 0; i + 0;
Ay(I(G9) « {n; € A, | para i € A tal que p; # py, ([G)IIS = (x,y) e x =
ey ey he(xy) ¢S}

M= HULH €H |0 AIG) };

Enquanto L(S') é nao A -controldvel e.r.a. L(||(G) || ||(H?)) faga
A = AU € AL [ (HEDIS = (xy) ex S ey A
Gt {G/ € G, | G' — x% para algum p; € AT}
M = HU{HY € H | 6 € Zy([INGH) 1IHY), AIlG)) ) }:
S = supC(IGH IR, By AL
141+ 1;

10: retornar S;

N

(GO Ey" (linha 2). Caso nao existam, i.e., Ay(|[(G°)) = 0, a execugao do Algoritmo 4
pode seguir sem adicionar nenhuma parte do distinguidor a sintese, ja que, para qualquer
G C G, a planta ||(G!) é uma auto-aproximagao que leva & solugao controlavel étima,
pelo Teorema 1. Caso contrério, i.e., quando A(||(G°)) # 0, os distinguidores HY € H,
para 6 € Ay(][(GY)), sao adicionados a H* (linha 3).

Em seguida, a controlabilidade de S? = E,' é testada (linha 4). Se S° é A,-
controldvel, entdao o Algoritmo 4 finaliza sua execugao retornando S, que é o préprio Ej'.
Mas, se S° nao é A -controlavel, inicia-se um processo iterativo para encontrar um S!

que seja A -controldvel e.r.a. ||(G)) || ||(H?).

Esse processo, inicialmente, identifica os eventos nao-controlaveis em A que sao
possiveis em |[(G) || ||(H?) mas ndo em S e os adiciona a A% (linha 5). Esses eventos
sao chamados de causa da nao-controlabilidade. Note que os eventos nao-controlaveis que

nao estio em A" serdo considerados pela sintese como controldveis.

Logo apds, na linha 6, um conjunto de plantas G'*! é selecionado. Uma das
principais vantagens da abordagem proposta em relacao a (TEIXEIRA et al., 2018), e
de maneira mais geral, ao préprio Controle Modular Local (CML) (QUEIROZ; CURY,
2000), é como as plantas em G sdo selecionadas. Ao invés de selecionar as plantas
pelo compartilhamento de eventos com a especificacao, as plantas em G, sao selecionadas
por serem capaz de desabilitar algum evento nao-controldvel em A’*!. Assim, as plantas
(@) que nao sao consideradas na sintese, pelo Algoritmo 4, mas possuem em seu alfa-

beto algum evento p; € A% sdo p-habilitada (Def. 1), i.e., o evento u; é possivel em
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todos os estados dessas plantas. Isso garante que ||(Gi*!) nao exer¢a nenhuma restricao
comportamental sobre os eventos em Affl. Essa propriedade é formalmente descrita pelo

Lema 6.

Lema 6. Para A" C A, sejam G = {G,' € G, | G — x % para algum p; € A'} e
G =G\G/ o conjunto complementar de G,'. Se existe algum G,” € G, tal que p; € AG",

entio G," € p;-habilitado. Como efeito, pode-se generalizar que
||(§;) —q 5 para todo q € Q”(@).

Demonstracdo. A prova desse lema se segue por construgao pela linha 6 do Algoritmo 4

e da Def. 1. O

Essa propriedade sera utilizada ao longo desta subsecao para derivar e demonstrar

algumas propriedades de controlabilidade e de equivaléncia entre solucoes de controle.

Na sequéncia do algoritmo, na linha 7, é verificada a possivel existéncia de eventos
indiretamente alvo (Def. 17) em ||(GI*!) || [|(H') er.a. eventos alvo (Ay(GP)). Caso
existam, o conjunto H' é atualizado para H*! com os modelos HY € H que tornam
[|(GIT1) preditivel e.r.a. eventos indiretamente alvo. Entdo, na linha 8, uma nova versao
do supervisor S¢ é computada. Esse processo iterativo se repete até que S seja A -

controlavel e.r.a. ||(G)) || ||(H").

Exemplo 15. Para o Exemplo 14, considere que A, = {a,c}, A, = {b1,b2} e a especi-
ficagao F; da Figura 27.

by
A
Yo Y1

Figura 27: Modelo de E para o Exemplo 14

Utilizando o Algoritmo 4 para computar uma solucao de controle para esse exem-
plo, o primeiro passo a ser executado é a verificacao da possivel existéncia de eventos alvos
(linha 4). Para isso, o algoritmo utiliza a planta ||(G°) (Figura 28 (a)) e S = Ej, de modo
que a verificagao é realizada sobre o modelo ||[(G2)||S? (Figura 28 (b)). Note que no
estado (x,y,) do automato ||(G2)||S?, o evento by é desabilitado enquanto que b; é habili-
tado, entao by é identificado com alvo e consequentemente adicionado a Ay(||(GY)) = {ba}.
Entéao, o algoritmo seleciona o distinguidor para by que nesse caso é H; (Figura 25 (d)) e

o adiciona a H° = {H?, H;} (linha 3).
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on Fon
S C (vaO) ¢
(a) 1(GY) (b) [I(G) 1152

Figura 28: Modelos para [|(G°) e ||(G2)]|.S°

O proximo passo a ser realizado é o teste de controlabilidade (linha 4) do supervi-
sor S em relagao a ||(G2)] [|(H°) (Figura 29), o qual resulta que S° nao é A -controldvel
(GO ||(H?), visto que a cadeia by é possivel em ||(GO)]| ||(H°) mas nao em S°. Assim, o

bz a a
c by

(X7h07h$) c (Xahlahz)

Figura 29: Modelo para [|(G°)| ||(H°)
algoritmo entra na estrutura de repeticao que executa os seguintes passos:

(i) Identificacio dos eventos causadores da ndo-controlabilidade A’ (linha 5): Nesse

passo o evento by ¢ identificado com causa da nao-controlabilidade de S°. Assim,

Ay = {b};

(ii) Selecdo das plantas A’ -dominantes (linha 6): A partir das informaces em A}, as
plantas by-dominantes em G, sao selecionadas e adicionadas a G!. Nesse exemplo,
a Unica planta que satisfaz a definigdo de dominancia (Def. 2) e.r.a. evento by é a

planta G! (Figura 25 (a)). Dessa forma, G! = {G}};

(iii) Verificagdo dos eventos indiretamente alvo e sele¢ao de distinguidor (linha 7): Apds
a selecao das plantas, o algoritmo verifica a possivel existéncia de eventos indireta-
mente alvo. Nesse exemplo, esse teste é realizado sobre o modelo ||[(G1)| ||(H°) | E;

(Figura 30).

c
()

(Xov h07 h:myo)

(Xl,ho,hx,yo) (X();hlvhzvy())

(Xla h17 h.’I:vYO)

Figura 30: Modelo para ||[(GH)|| ||(H°)| E;
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Note que o estado (x1,ho, ha,yo) em [[(G))[[[[(H°)]| Ey ¢ visto como mau estado por
desabilitar by € Ay(]|(G?)), entao o tnico evento que serd desabilitado pela sintese

a fim de evitar esse estado serd o evento controlavel c. Portanto, H' = H° =

{HdA7Hd};

(iv) Cdlculo de um novo supervisor S (linha 8): Por fim, um novo supervisor para a
especificacao Ej; é calculado a partir das plantas, dos distinguidores e dos eventos
causadores da nao-controlabilidade selecionados pelos passos anteriores. O novo
supervisor S' = supC(|[(GH) || ||[(HY), By, Al) calculado para esse exemplo é apre-

sentado na Figura 31(a).

(a) & (b) [1G ) Il 11(#1)
Figura 31: Modelos para S! e [|(G) || [|(H!)

Na préxima iteracao, a controlabilidade de S! e.r.a. [|[(Gl) || [|(H') (Figura 31(b))
utilizando todo o conjunto de eventos nao-controlaveis A, é testada (linha 4). Esse teste
resulta que S! é A -controldvel e.r.a. [|(Gl) || ||(H'), entao o algoritmo deixa a estrutura

de repetigao e finaliza sua execugao retornando S! como a solugao de controle para F;. O

A partir da controlabilidade do supervisor S! em relacio as partes da planta e
do distinguidor, selecionadas conforme o Algoritmo 4, pode-se derivar algumas proprie-
dades de controlabilidade que auxiliam na demonstracao da equivaléncia com a solucao

de controle monolitica (Segao 2.4). Essas propriedades sdo apresentadas a seguir.

Ao final da execugao do Algoritmo 4 pode ser mostrado (Lema 7) que, além de
Si ser A -controldvel e.r.a. [|[(GY) || ||(H) (para especificagao E,’ € &,), S também ¢é
A -controlavel e.r.a. |[(G,) || ||(H?).

Lema 7. Para A, G C G, H' CH e S, computados pelo Algoritmo 4, seja Gi = G,\ G
o conjunto complementar de g;‘. Se L(SC’) é A -controlavel e.r.a. L(||(g;) I ”(Hz)); entio
L(SY) também é A -controldvel e.r.a. L(||(G,) || ||(H?)).
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Demonstragdo. Sejam s € A%, u; € Ay, X € Q)giy, Xi € Q”(g—;), hi € Qaiy ey €
Q - Considere que, apés uma cadeia qualquer s € L(S?), um evento yu; seja elegivel em
110G 1| 1I(H?), ou seja,

(G 1R = (xihe) &

Entao, pelo pressuposto de que S¢ é A -controldvel e.r.a. ||(GY) || ||(H"), é verdade que

Sci — (Xz‘, hiuy) 5

Pela linha 6 do Algoritmo 4, ou [|(G?) é u;-habilitado (Lema 6) ou u; ¢ AllG) . Caso

a

;. ~ 7 " . o . ;
contrario, o automato G,” € Gi, tal que p; € A% seria adicionado a G' pela mesma

linha do algoritmo. Entao, pela defini¢ao de ||, é sempre verdade que

Portanto, S' também é A -controldvel e.r.a. [|(G,) || [|(H?)), i-e.,

G |

G || S (x5 ha) 25

L(SHANLA|@G) |1 [|(H+)) € L),

0

Pelo Lema 7, se um supervisor S’ é A -controlavel e.r.a. uma parte ||(G!) da
planta [|(G,) e uma parte ||(H") do distinguidor ||(H), ambas as partes selecionadas pelo
Algoritmo 4, esse mesmo supervisor S¢ é A -controlavel e.r.a. toda planta composta a
mesma parte do distinguidor. Além disso, pode ser demonstrado (Coroldrio 1) que, o

supervisor S° também é A -controlavel e.r.a. [|(G,) || ||(H).

Corolario 1. Seja S’ um supervisor calculado pelo Algoritmo 4 para Ej e.r.a. G C G,
e H' C H. Se S' é A -controldvel e.r.a. L(||(G,) || |[(H")), entdo S' também é A -
controldvel e.r.a. L(||(G,) || ||(H)).

Demonstragao. Note que L(||(H)) C L(||(H?)) € A* se segue da Def. 11. Portanto, a A -
controlabilidade de S} e.r.a. L(||(G,) [| I(®)) segue de L(||(G,) | [|(})) S L(I(G,) I I(H"))-
U

Resta mostrar que o supervisor S, obtido a partir de partes da planta (linha 6)
e do distinguidor (linha 3 e 7), leva a uma solu¢ao equivalente a quando se utiliza todas

as partes da planta e do distinguidor na sintese.

Para isso, inicialmente, serd mostrado (Lema 8) que, a sintese conduzida com as
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plantas selecionadas, pelo Algoritmo 4 na linha 6, em relagdo aos eventos causa da nao-
controlabilidade (linha 5), leva a uma solugao de controle equivalente a qual se considera
toda a planta e todo o modelo do distinguidor. Entao, em seguida esse resultado sera
estendido de modo a mostrar que, as partes do modelo do distinguidor, que nao foram
selecionadas pelo Algoritmo 4, podem ser removidas da sintese, e ainda assim a solugao

de controle permanece equivalente.

Lema 8. Para G' C G, e A’ C A

o distinguidor A-preditivel e G& o conjunto complementar de G'. Ao final do Algoritmo 4

computado pelo Algoritmo 4 para Ey' € ;. Seja||(H)

u’

¢ verdade que

) |30, B A 1[G = swe(|(G) I |(H), By A

Demonstragdo. Sejam s € A*, pu; € A, x; € Q)giy, Xi € Q” &) h€Quey€ Qg

Como & = supC(|I(G) || (M), By, A) é A,-controlével ex.a. [[(G) || (%),
entao S também é A -controlavel er.a. ||(G,) || ||(H), pelo Lema 7. Isso resulta que,

apds uma cadeia qualquer s € L(S}), se um evento u; € A, é observado em
G 1 ][(H) 2 b)) 2 e |G I ||(H) 2 (xi,%5,h) 5 (3)

entao

S(; _S> (Xi,h,y) ﬂ *

Pela controlabilidade de S; = supC(||(G,) || ||(H), E)',A,) er.a. ||(G) || ||[(H),
segue que
it

Além disso, visto que L(I(G,) || 1I(3) € L(I(G) || [[(})) é verdade, pelo Lema 5,
entao se segue que I'((x;,%;, h,y)) € T((x;, h,y)), e portanto L(S;) C L(S).

) || ||(;L[Z)_S>(XHX_Hh)ﬂ4 € Sd_s)(xiax_iahay)ﬁ'

Como, pela linha 6 do Algoritmo 4, ou ||(G!) é p-habilitado (Lema 6) ou u; ¢

AlG) | entao SE|1(G) também é A-controlével e.r.a. ||[(G) || ||(H), e adicionalmente a

1(G.) [ 1I(H).-

Assim, para uma cadeia qualquer s € L(S! || [|(Gi)) e ps € A, a Equacio (3) é

u’

sempre verdade, e su; € L(Si || ||(GP)). Isso implica que

T((x:,%5, h,y) = T((x:, h, y) \ {AI9\ D) ).

Portanto, L(S;) = L(Si || |[(GY)). O
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Teorema 3. Sejam G,, E)' € £, uma especificagio, H um conjunto de distinguidores, tal
que Hy = ||(H), e tal que Gy = ||(G,)||Hy € a versio A-preditivel da planta ||(G,). Ainda,
seja S¢ um supervisor calculado pelo Algoritmo 4 para Ey' e.r.a. GI C G e H' CH. Ao

final do Algoritmo 4 é sempre verdade que
LS| (G I Hy) = LisupC(Gy, By, A,)).
Demonstracao. Inicialmente, note que
supC(|[(G) || [|(H), By, AL || |[(G) = supC(Gy, By, A,)

é verdade, pelo Lema 8. Como, ao final Algoritmo 4, pelas linhas 3 e 11, ||(G!) || ||(H?) é
uma auto-aproximagao, i.e., ¢ uma aproximagao livre de eventos alvo (A,(|[(GY) || [|(HY)) =

0) e indiretamente alvo (A (|[(GY) || ||(H')) = 0), entao

supC(l

(G) 1|32, B A0 |1 |G I Hy = supC(Gy. By A,),

pelo Teorema 2. O

O 1ltimo passo a ser mostrado é que a acao conjunta de todos os supervisores
S¢, computado pelo Algoritmo 4, para cada especificagao Edj € &,, leva a mesma acao de
controle coordenada por um supervisor monolitico, obtido pelo método convencional como
em (CURY et al., 2015). Para isso, sera inicialmente aplicado um resultado que mostra
que, sob o ponto de vista de controlabilidade, a sintese envolvendo uma composicao de

especificagoes pode ser fragmentada e executada individualmente, para cada especificagao.

Proposigao 1. Para uma planta G; = ||(G,)|| Hy e uma especificacio E; =||(€,) é verdade

que
e

supC(Gy, Edj, A,) =supC(Gy, E;, A,).

j=1

Demonstragao. A prova dessa proposigao se segue diretamente da proposigao 7 em (BRAN-
DIN et al., 2004). O

Teorema 4. Seja G, um conjunto de plantas, E; = ||(€,;) uma especificagdo, Hy o dis-
tinguidor A-preditivel e Gy = ||(G)|Hy. Além disso, seja S, o conjunto de todos os
supervisores S calculados para cada Ey € &, pelo Algoritmo 4. O supervisor ||(S.) leva a

solugao otima, 1i.e.,

)] 1 {I160)] 1y = supc(Gy, By, A,).
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Demonstracao. Se segue diretamente do Teorema 3 e da Prop. 1. O

O Teorema 4 mostra que, a solucao de controle para multiplas especificagoes pode
ser computada pelo Algoritmo 4 para cada especificagao, de modo que a agao de controle

¢ dada pela acao conjunta de todos os controladores obtidos modularmente.

Como na versao modular de controle parte, ou todo, o modelo do distinguidor
também é removida da operagao sintese, uma alternativa para implementar tal solugao de
controle seria utilizar a arquitetura proposta no Capitulo 4. Para isso, bastaria considerar

S, = 1(S)]1(G,), de modo que o restante da implementagao seguiria de maneira andloga.

5.1.3 ANALISE DE COMPLEXIDADE

Seja um SED composto por |G,| = p sub-plantas em A, modeladas com no
maximo m estados cada. Entao, mP é o nimero de estados que modela a planta refi-
nada [|(G,). Além disso, seja esse sistema restrito por |£,| = e especificagoes, de modo
que cada uma das especificagoes contenha no méximo n estados. Ainda, seja |H| = h
a quantidade de distinguidores necesséaria para distinguir os eventos em A de forma que

cada um deles seja modelado por r estados.

Assim, a complexidade da sintese monolitica a partir da versao A-preditivel da

planta (G5 = [|(G,)||||(#)) é na ordem de
Ol(mPn°r")?),
enquanto que com a versao da planta sem nenhuma distin¢cao de eventos ¢é de

Ol(mPner%)?).

Ja a complexidade utilizando uma auto-aproximagao (Sec¢ao 3.1) é na ordem de
O[(mPner)?],

para 0 < h’ < h. Note que, no pior caso a complexidade da sintese utilizando uma auto-
aproximacao ¢ igual a da sintese utilizando todo o distinguidor, ao passo que no melhor

caso € igual a versao sem nenhum distinguidor.

Por fim, a complexidade enfrentada para computar o controlador para cada es-

pecificagao FE,’ € &, a partir da abordagem modular com auto-aproximagao (Segao 5.1) é
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na ordem de

O[(m¥'n r)?,
com0<p <peO<h <h.

A partir desta andlise pode ser visto que a abordagem modular com auto-aproxi-
macoes reduz a ordem de complexidade em relacao ao ntimero de plantas adicionadas
a sintese, bem como fixa a 1 o expoente (e¢) do numero de estados das especificagoes.
Além disso, o expoente (h') associado a quantidade de modelos do distinguidor pode ser
visto como minimo, uma vez que na pratica é improvavel que eventos nao-controlaveis
ocorram sequencialmente sem nenhuma interrupgao causada pela ocorréncia de ao menos

um evento controlavel.

Embora a ordem de complexidade enfrentada pela operacao de sintese ainda
seja exponencial em relacao ao nimero de modelos, ela é bem menor se comparada as

abordagens monoliticas apresentadas nesse trabalho.

51.4 ESTUDO DE CASO COM SINTESE MODULAR

Considere obter a versao modular da solugao de controle a partir de auto-aproxi-
magoes para o exemplo da subsecao 2.4.1 utilizando o Algoritmo 4. Como as especificagoes
E}, E e E} desabilitam eventos em A as condigoes estabelecidas no Algoritmo 4 precisam

ser verificadas.

e Como F] desabilita A’ e A" no segundo estado, entdo os estados em ||(G°)|| E}
nos quais esses eventos sao proibidos sao classificados como S" pela Def. 12. Assim,

Ay (1(G2)) = 0 (linha 2), e consequentemente a verificagdo dos eventos indiretamente

alvos da linha 7 retorna que Zy ([I(G2) | ICH9)], A(1(G%)) = 0, pelo Lema 2.

No entanto, visto que E} nio é A -controlavel por desabilitar A” e A", entdo para
i = 0 tais conjuntos de eventos sdo adicionados a AL = {b,ry, 75} (linha 5). Em
seguida, as plantas que modelam a ocorréncia/comportamento dos eventos em Alll

sao selecionadas (linha 6), como resultado tem-se que G! = {G}, G3}.

Dessa forma, o supervisor St = supC(||[(GH)||HE, E}, {b,71,72}) (Figura 32 (b)) é
obtido a partir do modelo ||(G})||HA || EL (Figura 32 (a)) com 12 estados (linha 8)
dos quais somente 7 estados sobrevivem apods a sintese. Assim, a proxima iteracao
retorna que S é A -controldvel e.r.a. ||[(G!)||H? (linha 4), logo S = Sl é a solugao

6tima para Fj.
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() GO HP | B (b) &
Figura 32: Modelos para ||[(G}) || HS || E} e S
Analogamente, como E} desabilita A% a sintese do Algoritmo 4 explora o modelo

G2||HA || B} (Figura 33 (a)) com 4 estados, de modo que o resultado é o supervisor
SH = St = supC(G2||H, B2, {dy,ds}) (Figura 33 (b)) com 3 estados.

a
b
g
1 C1 T1
T2 T2

(a) G| HP || E

Figura 33: Modelos para G2||Hf || E? e s

e Diferentemente, E; profbe somente o evento 73, enquanto que os demais eventos
em A" sao livres para ocorrerem, entao pela Def. 13 o evento ry é adicionado a
A (1(G2)) = {r2} (linha 2), e 0 modelo do distinguidor que torna qualquer G' C G,
em {ry}-preditivel é o HI da Figura 17, entdo H® = {HA”, H'} (linha 3).
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Como S = E} é ndo controlavel por sempre proibir o evento 75, tal evento é
adicionado a AL = {r,} (linha 5). Em seguida, na linha 6, a planta G° é selecionada
(por desabilitar ;) fazendo G! = {G2}.

A linha 7 resulta em H!' = H°, porque o tnico estado em ||[(GH)|||(H°)|| E} (Fi-
gura 34 (a)) classificado como S" por somente desabilitar eventos em A (||(GY)) =
{ry} é alcangado pela cadeia te;, para t € A*, de modo que para evitar esse estado

a sintese sé desabilitaria o evento e; € A,.

a a
b b
a Co a Cco
b c1 b r c1
o do o g do
C1 dl C1 o d1
do do f
d1 dl
a,b,CO,Cl,dO,dl Z a7b7807817d07d1
Co
C1
do
dy
(a) GI | H{* | Hy | B} (b) S5

Figura 34: Modelos para G3|| Hf || HY || E; e S

Portanto, na linha 8, a sintese é processada a partir de uma auto-aproximacao, e
3
como resultado temos que o supervisor § 4 = St (Figura 34 (b)) com 3 estados é a

solugao 6tima para E3 pelo fim do Algoritmo 4.

A Tabela 6 contextualiza em nimero de estados o processo de sintese modular
com auto-aproximacoes para cada especificacio F,’ € £,. Para fins comparativos os re-
sultados da sintese monolitica obtidos nas se¢oes anteriores utilizando todas ou alguma
parte do distinguidor sao apresentados nas duas ultimas linhas da Tabela 6, respectiva-
mente. Além disso, o mesmo problema de controle foi resolvido utilizando as abordagens
de CML (QUEIROZ; CURY, 2000) e de Controle Modular Local com Distinguidores e
Aprozimagoes (CMLD-A) (TEIXEIRA et al., 2018) e os resultados s@o contextualizados
na Tabela 7.

Observe que, em termos de complexidade, o pior caso enfrentado na sintese mo-

dul to- i oes é ificacao Ei. N de sint
ular com auto-aproximagoes é para a especificacao Fj. Nesse caso, o processo de sintese
modular explora um modelo com 12 estados que, em comparacao a versao monolitica

com todo o modelo do distinguidor, com 192 estados (penultima linha da Tabela 6), é
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Tabela 6: Estatistica da sintese para o sistema de manufatura com 2 retrabalhos

Sintese modular - estados (transi¢oes)

Ej €&, G " IGIINHIE  s™ s ||H,
E} GLG3 HA 12 (65) 7 (32) -
E} G2 HA 4 (32) 3 (22) -
E} G3 Hf HY 4 (29) 3 (22) -

llgpce, & 111G 19 (42) 26 (45)

Sintese monolitica - estados (transigoes)
ELE2 B} GLG2G3 HE HY HE HY 192 (364) - 26 (45)
EYL B2 B G G2 G3 H 64 (160) 19 (42) 26 (45)

Tabela 7: Estatistica da sintese para o sistema de manufatura com 2 retrabalhos utili-
zando as abordagens de CML e CMLD-A

Sintese CML (QUEIROZ; CURY, 2000) - estados (transigoes)

Ei ngoc ”(gleC)HEj Sljoc
E! G G% G3 24 (64) 14 (33)
E? G?, G3 12 (21) 9 (14)
E3 G?,G3 42 (86) 32 (70)
”?:1 Sljoc 26 (45)
Sintese CMLD-A (TEIXEIRA et al., 2018) - estados (transigoes)

Ed] ga{loc H' ”( a]loc>H ”(%I)HEdj ‘Szljloc SleocHHd
E} G2,G3 oy 8 (26) 6 (20) 32 (70)
”?:1 Sljoc H H(Sc3locHHd) 26 (45)

16 vezes menor. Ja em relagdo a versdao monolitica com auto-aproximacao (tdltima linha
da Tabela 6) a redugdo é de 64 para 12 estados, o que corresponde a uma redugao de

aproximadamente 5 vezes.

Por outro lado, essa reducao nao é tao acentuada quando comparada aos resul-
tados obtidos por meio das abordagens do CML e CMLD-A. No caso da sintese com as
especificagoes E' e E} (terceira linha das Tabelas 6 e 7) a redugao é de 24 para 12 estados,
enquanto que para E? e E? (quarta linha das Tabelas 6 e 7) é de 12 para 4 estados. J4 para
o caso de E® e E} (quinta linha das Tabelas 6 e 7) é de 42 para 4 estados, uma redugao
de aproximadamente 10 vezes. Por fim, no caso em que E} ¢ utilizada para a sintese em
ambas as abordagens, CMLD-A (peniltima linha da Tabela 7) e com auto-aproximagoes

(pentltima linha da Tabela 6), a reducao é de 8 para 4 estados.

Note que, embora a diferenca na complexidade enfrentada pela operagao de
sintese seja pequena em relagao ao CMLD-A, esse trabalho possui vantagens adicionais de
apresenta um algoritmo que seleciona automaticamente os distinguidores essenciais para

sintese, ao passo que no CMLD-A essa tarefa é empirica que, adicionalmente, exige uma
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verificacao pos-sintese. Ademais, o mecanismo de selecao das sub-plantas utilizado neste
trabalho se sobressai em relacao ao do CMLD-A, pois seleciona somente os elementos ne-
cessarios da planta para sintese independentemente do sincronismo entre eles, enquanto
que no CMLD-A a selecao é conduzida com base no sincronismo de eventos, o que pode

resultar na selecao de mais elementos do que o necessario.

Outro fato que vale ser destacado acerca deste exemplo é que, embora ele sirva
para o propédsito de ilustrar a abordagem proposta nesta dissertacao, ele nao reflete de
fato o verdadeiro potencial de reducao da complexidade na operacao de sintese, uma vez
que tal exemplo é uma versao parcial de um sistema industrial real onde podem existir
outros subsistemas e especificacoes. Dessa forma, estima-se que a ordem de reducao
da complexidade na operacao sintese provida pela abordagem modular desta dissertacao

tenda a ser cada vez maior, conforme o tamanho do sistema aumente.
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6 CONCLUSAO

Esse trabalho se propos a desenvolver mecanismos que permitam explorar o uso
de refinamento de eventos e aproximacoes para prover beneficios computacionais as etapas
de sintese e implementacao de controladores para SEDs. Para isso, foram desenvolvidos
trés métodos que aprimoram as fases de construcao de aproximacoes, de processamento

da operacao de sintese e de implementacao de controladores.

O primeiro método proposto, fundamentou-se no fato de que somente alguns
eventos precisam ser distinguidos na sintese. Entao, a partir disso foi desenvolvido um
algoritmo para identificar tais eventos, e selecionar quais partes do mecanismos de dis-
tingao sao necessarias para a construcao de uma classe particular de aproximacoes, de-
nominadas de auto-aproximacoes (ROSA et al., 2018b, 2018a). Foi demonstrado que
as auto-aproximacoes detém a propriedade de sempre levarem ao controlador étimo, ao
mesmo tempo em que mantém importantes ganhos computacionais no processamento da
operacao de sintese. A principal vantagem desse método em relacdo aos existentes na
literatura (AGUIAR et al., 2013; CURY et al., 2015) é que, além de sempre resultar
na aproximagao que utiliza o minimo de partes do distinguidor na sua construcao, ele
também dispensa a necessidade da verificagao pos-sintese. No entanto, ele estd suscetivel
ao problema de explosao do numero de estados, uma vez que ele visita cada estado do

modelo que representa a composicao entre planta e especificacoes.

Nesse sentido, foi apresentado um método de sintese que estende o mecanismo de
construcao de auto-aproximacoes para o contexto modular. Nesse método, as partes da
planta, quando necessarias, sao selecionadas incrementalmente de acordo com um critério
baseado no conceito de controlabilidade, para cada uma das especificagoes. Assim, tanto o
processo de selecao das partes do distinguidor quanto a operagao de sintese do controlador
sao processados sobre um modelo que, em tese, é bem menor em termos de ntmero
de estados do que a versao monolitica do problema de controle. Além disso, pode-se
demonstrar que a abordagem modular proposta, neste trabalho, se destaca em relacao ao

CMLD-A (TEIXEIRA et al., 2018) por dois motivos: i) possuir um mecanismo de sele¢ao
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de elementos da planta mais eficiente; ii) integrar o mecanismo de selegdo para as partes

do distinguidor.

O terceiro método apresentado neste trabalho descreveu uma arquitetura descen-
tralizada que permite que distinguidor e controlador aproximado sejam implementados
em duas estruturas que além de executarem paralelamente também se comunicam entre si
(ROSA et al., 2017). Dessa forma, pode-se demonstrar que o mesmo efeito da agao de con-
trole proveniente da composigao entre essas estruturas, distinguidor e controlador, pode
ser reproduzido em tempo de execucao pela troca de informacao. O principal beneficio
dessa arquitetura é que os ganhos obtidos na operacao de sintese monolitica pelo uso das
auto-aproximacoes podem ser inteiramente propagados para a fase de implementacao.
Porém, quando aplicada ao caso da solugao de controle computada modularmente os ga-
nhos obtidos sao equivalentes ao caso da solucao monolitica, uma vez que os supervisores

modulares sao compostos para o fim de implementagcao.

As perspectivas futuras deste trabalho apontam para a possibilidade de considerar
a marcacao de estados, bem como de estender a abordagem de implementacao para que

os ganhos obtidos na fase de sintese modular sejam utilizados integralmente.
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APENDICE A - CONSTRUCAO DE UM DISTINGUIDOR

Uma caracteristica importante de um distinguidor é a sua capacidade para iden-
tificar (predizer) sempre e exatamente um tunico refinamento (significado) para cada
instancia do evento no sistema. Essa exatidao permite preservar as caracteristicas de
seguranca e maxima permissividade do sistema quando em operacao controlada. No en-
tanto, preditibilidade é um conveniente, mas forte, presuncao em controle supervisorio
com distinguidores. Garantir tal propriedade, exige que o distinguidor filtre univoca-
mente todas as cadeias do sistema, o que geralmente esta associado a um grande modelo

de espaco de estados.

Tornar D preditivel é uma tarefa de modelagem que, em geral, pode ser feita
de forma modular e depende da capacidade do engenheiro/projetista. Com intuito de
auxiliar nessa tarefa em (CURY et al., 2015), uma vez que ainda nao se pode automatiza-
la completamente, é estabelecido um guia para a construgao de um distinguidor preditivel.

Esse guia descreve os seguintes passos:

(i) Identificacdo de um conjunto inicial de eventos o € ¥ a serem refinados: identificar
quais eventos em X, quando refinados, poderiam simplificar a modelagem de uma

especificacao de controle;

(ii) Defini¢ao das instancias de refinamentos d € A?: a partir do passo anterior, deve-se
determinar quais instancias devem ser associadas a cada um dos eventos selecionados
para o refinamento. Tais instancias representam diferentes circunstancias que o
evento original pode ocorrer. Assim, cada instancia também carrega uma semantica

particular, a qual deve ser implementado pelo modelo do distinguidor;

(iii) Complementagao do conjunto A: a partir de um dado conjunto de eventos a serem
refinados (mdscaras) e seus respectivos conjuntos de instancias (refinamentos), a
construcao de um modelo que distingue a ocorréncia de tais instancias pode depen-
der de outros refinamentos. De fato, o significado de uma certa instancia de um

evento pode se concretizar somente quando o sentido de outro evento é conhecido.
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Entao, tal evento deve ser refinado e suas instancias serem distinguidas. Logo, é

necessario revisitar os passos (i) e (ii), e assim definir corretamente o alfabeto A;

(iv) Modelagem do distinguidor: neste passo, se constréi um modelo que estabelece as
interdependéncias entre as instancias de refinamentos em A. Esse processo consiste
na definicdo de um automato Hy, tal que L(H,) = L;. O modelo Hj, é naturalmente

simples no aspecto de modelagem e, em geral, pode ser construido de forma modular.
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APENDICE B - SISTEMA DE MANUFATURA COM BUFFER

P
P——

Figura 35: Exemplo de um SED

=N W 3

Considere como exemplo de um SED uma pequena fébrica (Figura 35) composta
por duas maquinas, M; e M,, operando de maneira sequencial, interligadas por um buffer

B capaz de suportar a estocagem de até n pecas empilhadas. Os autématos G e G? da

Figura 8 modelam M; and M,.

b G* g
(a) G* (b) G2

Figura 36: Modelos para M; e M,

Os eventos a e ¢ modelam o inicio de M; e M,, respectivamente, enquanto b e d
modelam sua conclusdo. Foi assumido para ¥ = {a, b, ¢, d} que 3. = {a,c} e ¥, = {b,d}.

O comportamento da planata em malha aberta é representado por G = G'||G.

O objetivo de controle é evitar o underflow e overflow em B. Isso pode ser ex-
pressado pelo simples mapeamento de todas as combinagoes possiveis de b e ¢, que levaria

a um automato F com n + 1 estados, para um buffer de tamanho n, como apresentado

na Figura 9.

b b b
c (& c

Figura 37: Modelo £
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Apesar de F ser simples em termos de esfor¢o de modelagem, sua implementacao
pode ser cara em termos de memoria, pois depende do tamanho de B. Uma alternativa
para projetar um modelo mais simples que expresse os mesmos requisitos de controle é

dado pelo refinamentos dos eventos b e ¢ de modo a identificar as posi¢oes do buffer.

Seja AP = {by,by, by, by} € A = {co, 1, ¢, ¢} tal que ¢y € by represen-
tam o underflow e overflow, respectivamente, enquanto os outros eventos representam as
posicoes intermediarias. Seja também A® = {a} e A% = {d}, tal que a versdo refinada
de ¥ é dada por A = A UAYUA°U A? Utilizando as informacoes em A, E pode ser

representado pelos modelos EY e EY da Figura 38 que independem do tamanho de B.

C1,Cg,Cn blybmabn
Q Co : Q bn+1 :
(a) EY (b) EY

Figura 38: Modelos de EY e E?

Resta mostrar como os eventos em A poderiam ser distinguidos de tal forma que
cada um expresse um significado particular. Este papel ¢ desempenhado pelo modelo H;

apresentado na Figura 39, com 5 = {by,b,, ¢, }.

by bn bn
by b, by é by Ql
é Cy -
Co “ C1 Co b17 va Cy ¢
(a) Hdl (b) HY (c) Hy

Figura 39: Modelo do distinguidor Hy = Hj || H || H}'

Agora, a planta do sistema ¢ modelada por um automato Gy, tal que G; =
II-YG)||Hy. Enquanto a especificagio em A é dada por E; = EV||EY. Para K, =
L(G4||E)) = L(G%), o controlador étimo é obtido por supC(Kg4, Gy), o qual é imple-
mentado pelo automato V. Além disso, o mesmo problema de controle foi resolvido
utilizando uma auto-aproximacao G, = II7Y(G)||Hf || HI'. O controlador para o caso com
auto-aproximagao ¢ dado por supC(K,,G.) = L(V,), para K, = L(G.||E)) = L(G*). A

Tabela 8 contextualiza os modelos utilizados na sintese do controladores.

Em termos de espaco de estados, G, é mais simples que Gy, visto que somente

partes do distinguidor foram utilizadas na construgao de §.. Consequentemente, a sintese
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Tabela 8: Resultados da sintese - estados (transigoes)

G, E, GHRa Vi

dn+4 (8n+8) 4(20) 4n+4 (8n+4) 4n+2 (8n)
gc Ed G’CC Va

8 (40) 4(20) 16 (72) 12 (47)

de V, usando G || E;, é mais simples do que de V.

Em termos de nimeros de transicoes, a sintese de V, nao depende do tamanho
do buffer. Na verdade, o tamanho do buffer é associado ao modelo H; que foi removido
da sintese. Portanto, o supervisor V, serd o mesmo e pode ser computado com o mesmo

esfor¢co computacional para qualquer tamanho de buffer (CURY et al., 2015).



