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RESUMO

Nesta dissertacao, propomos uma abordagem para a sintese local de su-
pervisores modulares no contexto de sistemas a eventos discretos tem-
porizados. O objetivo é reduzir o custo computacional na aplicacao da
teoria de controle supervisorio a essa classe de sistemas, haja vista a di-
ficuldade imposta pela explosao no numero de estados dos modelos em
sistemas de grande porte. Em grande parte dos problemas complexos
envolvendo sistemas temporizados, a planta a ser controlada é com-
posta de subsistemas que operam de maneira assincrona a menos do
compartilhamento de um relégio global. Ademais, o comportamento
desejado é normalmente colocado na forma de especificacoes de con-
trole elementares, cada uma das quais visa sincronizar e restringir o
comportamento de apenas alguns dos subsistemas da planta. A ideia
da metodologia de controle aqui apresentada é explorar tanto a mo-
dularidade das especificacoes quanto a do préprio sistema. Nossos su-
pervisores sao calculados com base em modelos locais, construidos pela
agregacao dos subsistemas que sao afetados por cada especificagao. Isso
leva a moédulos de controle nos quais a agao dos supervisores é relativa-
mente simples, baseada apenas em informagoes locais, o que facilita sua
compreensdo, implementagdo e modificagdo. Apresentamos condicoes
necessarias e suficientes sob as quais a acao conjunta dos superviso-
res locais leva o sistema a um comportamento global nao bloqueante e
que cumpre as especificagoes de forma tima (minimamente restritiva).
Mostramos, ainda, que a abordagem proposta reduz o custo compu-
tacional quando comparada a outras existentes. Por fim, um exemplo
de interesse pratico e com rigidas restrigoes temporais é resolvido, ilus-
trando a aplicabilidade da metodologia proposta.

Palavras-chave: Controle supervisorio. Sistemas a eventos discretos
temporizados. Controle modular. Sistemas compostos. Sistemas de
grande porte.






ABSTRACT

In this thesis, an approach is proposed for the local synthesis of mo-
dular supervisors in the context of timed discrete-event systems. The
objective is to reduce computational costs for the application of timed
supervisory control, in face of the hindrances imposed by state explo-
sion in the models of large scale systems. In a wide variety of complex
problems involving timing issues, the plant to be controlled is compo-
sed of subsystems that work asynchronously except for the sharing of
a global clock. Moreover, the desired behavior for the plant is usually
represented by a number of elementary control specifications, each of
which attempts to restrict and synchronize the behavior of only some
of the system’s components. The idea of our control methodology is to
explore the modularity of both the specifications and the system itself.
Our supervisors are designed over local models, which are obtained by
aggregating the subsystems affected by each specification. This results
in control modules with relatively simple supervisory actions, based
only on local information, which makes the supervisors easier to com-
prehend, implement, and modify. We present necessary and sufficient
conditions under which the concurrent action of the local supervisors
leads the system to a nonblocking global behavior that complies with
the specifications in an optimal (minimally restrictive) way. We also
show that the proposed strategy reduces computational efforts in com-
parison with existing ones. Finally, a practical problem with critical
time restrictions is solved to exemplify an application of the proposed
control methodology.

Keywords: Supervisory control. Timed discrete-event systems. Mo-
dular control. Composed systems. Large scale systems.






Figura 1
Figura 2
Figura 3
Figura 4
Figura 5
Figura 6
Figura 7
Figura 8
Figura 9
Figura 10
Figura 11
Figura 12
Figura 13
Figura 14
Figura 15
Figura 16
Figura 17
Figura 18
Figura 19
Figura 20
Figura 21
Figura 22
Figura 23
Figura 24
Figura 25
Figura 26

LISTA DE FIGURAS

Exemplo de GTA para um SEDT......................
GTT para o mesmo SEDT da Figura 1. ...............
Exemplo de GTT para o qual ndo ha GTA equivalente.
Exemplo de GTT com multiplos GTA equivalentes.. ...
Tlustragao da operagao comp. .........ooveieeeneenn...
GTT para o GTA resultante da operagao comp.........
Composi¢ao sincrona dos mesmos SEDT da Figura 5. ..
Efeito das acGes de controle sobre os eventos. ..........
Arquitetura do controle supervisério monolitico. . ......
Arquitetura do controle supervisério modular. .........
Arquitetura do controle supervisério descentralizado. ..
Arquitetura do controle supervisério modular local. . ...
GTA para os subsistemas G, Go e G3. ...............
GTT para os subsistemas da Figura 13.................
Automatos que representam as especificacoes E, e Ey. .
Representacao esquematica da abordagem modular local.
Comportamentos desejados locais Kq e Kg............
Méxima sublinguagem controldvel K. ................
Comportamento ndo bloqueante 6timo L,,(Sa ASp/G).
Exemplo simples de uma planta........................
Especificagao E), e maxima sublinguagem controlavel. ..
Comportamento global bloqueante de Sa4 A S, B/G......
Cluster tool com arquitetura radial.....................
GTA para o rob6 (R) e para os médulos (Mj).........
Especificagoes para a planta da Figura 24..............
Novas especificagoes para o sistema. ...................

33
34
34
36
37
37
41
46
47
48
50
55
55
56
56
56
72
72
75
7






Tabela 1
Tabela 2
Tabela 3
Tabela 4
Tabela 5
Tabela 6

LISTA DE TABELAS

Valores dos cronémetros do sistema das Figuras 1 e 2.. 33
Complexidade computacional das abordagens. ......... 74
Limites temporais para os eventos dos GTA da Figura 24. 81
Plantas locais referentes as especificagoes da Figura 25. 85
Dados dos supervisores locais obtidos. ................. 85
Dados dos novos supervisores locais.................... 88






SUMARIO

1 INTRODUGAO ..ttt eiiiiieeennn 23
2 SISTEMAS A EVENTOS DISCRETOS TEMPORI-
ZADOS oot e 27
2.1 LINGUAGENS E AUTOMATOS .......ooviiiiii. .. 27
2.2 O MODELO BRANDIN-WONHAM . .................... 29
2.3 COMPOSICAODE SEDT ... ..o 35
2.4 CONTROLE SUPERVISORIO DE SEDT ................ 40
3 O CONCEITO DE SUPERVISAO MODULAR LOCAL 45
3.1 CONTROLE SUPERVISORIO MONOLITICO ............ 45
3.2 CONTROLE SUPERVISORIO MODULAR ............... 46
3.3 CONTROLE SUPERVISORIO DESCENTRALIZADO . . ... 47
3.4 CONTROLE SUPERVISORIO MODULAR LOCAL ....... 49
4 CONTROLE SUPERVISORIO MODULAR LOCAL
DE SEDT . tttttit ettt et eeie et 51
4.1 FORMULACAO DO PROBLEMA . ...................... 51
4.2 EXEMPLO ILUSTRATIVO .. ..., 54
4.3 PROPRIEDADES IMPORTANTES .. .................... 57
4.4 CONJUNCAO DE SUPERVISORES ............ooovu .. 58
4.5 OTIMIDADE GLOBAL POR SUPERVISAO LOCAL...... 65
4.6 SINOPSE DA METODOLOGIA DE CONTROLE .. ....... 70
4.7 EXEMPLO ILUSTRATIVO — SOLUCAO ............... 71
4.8 ANALISE DE COMPLEXIDADE ....................... 72
4.9 RESOLUCAO DE CONFLITOS ... ..ottt 74
4.10 EXEMPLO ILUSTRATIVO — RESOLUCAO DE CON-
FLITO ..o 76
5 EXEMPLO DE APLICACAO ......covviiinnnnnnn.. 79
5.1 DESCRICAO DO SISTEMA . .......c.coiiiiiiiii. .. 79
5.2 ESPECIFICACOES DE CONTROLE .................... 83
5.3 SOLUCAO DO PROBLEMA .............cc.cooiiiii... 84
5.4 ESPECIFICACOES ADICIONAIS ... .....covovereiin. .. 86
5.5 NOVA SOLUCAO ...t 87
6 CONCLUSOES ...ttt iiit it iaieaneeenns 89

REFERENGCIAS ..ottt ettt ettt 91






23

1 INTRODUCAO

Sistemas projetados e construidos pelo ser humano, tais como
os computacionais, de manufatura, de trafego e de comunicacao, vém
tendo crescente preponderancia na sociedade moderna. Compartilham
entre si a propriedade de que suas dinamicas nao sao diretamente regi-
das pela passagem continua do tempo, mas pela ocorréncia de eventos
que causam mudancas abruptas de estado em instantes discretos. Sis-
temas com essas caracteristicas sao chamados de sistemas a eventos
discretos (SED) (CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2010).

Ao contrério de fenomenos tratados em problemas cldssicos de
controle, como a evolucao de um processo quimico ou o deslocamento
de um corpo no espago, o comportamento de sistemas a eventos discre-
tos nao pode ser descrito por equagoes diferenciais ou a diferengas com
base nas leis da fisica ou da quimica. Um dos paradigmas mais difun-
didos para sua modelagem é a teoria de linguagens e automatos (HOP-
CROFT; MOTWANT; ULLMAN, 2007). Com base nessa teoria, foi iniciada
por Ramadge e Wonham a teoria de controle supervisério (RAMADGE;
WONHAM, 1987), na qual tanto a planta a ser controlada quanto a
especificacao do comportamento desejado podem ser modeladas por
automatos de estados finitos. De posse de tais modelos, a teoria de
controle supervisério permite a sintese automatica de supervisores, cuja
agao de controle consiste em proibir (desabilitar) a ocorréncia de even-
tos no sistema de modo a restringir o seu comportamento e leva-lo a
respeitar o especificado.

Em grande parte dos sistemas complexos encontrados na préatica,
o comportamento global é resultante da operacao paralela e indepen-
dente (assincrona) de subsistemas mais simples. Consequentemente, o
automato que representa esse comportamento é naturalmente obtido
pela composi¢cao de automatos menores e que nao compartilham even-
tos entre si, resultando na chamada representacao por sistema produto
(RAMADGE; WONHAM, 1989; RAMADGE, 1989). Eo caso, por exem-
plo, de méquinas trabalhando em uma linha de montagem ou célula de
manufatura, computadores enviando e recebendo mensagens em uma
rede de comunicagao e semaforos em um sistema de controle de trafego.
Na auséncia de uma agao coordenadora, cada componente desses sis-
temas trabalha alheio aos demais, cabendo, portanto, ao supervisor a
incumbéncia de sincronizar suas operagoes. Essa sincronizacao é di-
tada pelo comportamento especificado para o sistema, o qual, por sua
vez, é normalmente colocado na forma de especificagoes de controle
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elementares, cada uma das quais visa sincronizar e restringir o compor-
tamento de apenas alguns dos subsistemas da planta. Com a agregacao
de componentes da planta e de especificagoes, o numero de estados dos
modelos cresce em ritmo exponencial. O consequente aumento, por ve-
zes exacerbado, na complexidade computacional dos procedimentos de
sintese de supervisores é uma das principais limitagoes para a aplicacao
da teoria de controle supervisorio em sistemas reais.

A incorporagdo do tempo no modelo de um SED aumenta a
capacidade de modelagem e é essencial em aplicagoes temporalmente
criticas. Possibilita a representagao de limitagoes fisicas, como atrasos
de comunicag¢ao, bem como a imposi¢ao de prazos para a conclusao de
tarefas, além de permitir a avaliacdo do desempenho do sistema. Em
(BRANDIN; WONHAM, 1994), é proposto um modelo para sistemas a
eventos discretos temporizados (SEDT), o qual considera que o tempo
é medido por meio de um relégio digital global. Esse modelo herda
os conceitos de controlabilidade e de méxima sublinguagem controlével
da teoria de controle supervisorio, tendo possibilitado que os principais
resultados dessa teoria fossem estendidos ao contexto temporizado. No
entanto, a inclusao de um evento adicional representando a passagem
do tempo pode causar um aumento consideravel no tamanho dos mo-
delos, agravando ainda mais o problema da explosao de estados. Isso
motivou o surgimento de diversos trabalhos buscando reduzir a com-
plexidade computacional; em particular, muitos dos resultados desen-
volvidos originalmente para SED nao temporizados com esse mesmo
propésito foram estendidos para o contexto temporizado.

Em (BRANDIN; WONHAM, 1993), os autores ampliam seus re-
sultados anteriores, apresentando versoes temporizadas das aborda-
gens modular (WONHAM; RAMADGE, 1988) e descentralizada (LIN; WO-
NHAM, 1988). Um método para o célculo de supervisores reduzidos
para SEDT é apresentado em (COHARI; WONHAM, 2003); é utilizada
uma abstracao do modelo da planta, medindo o tempo com um relégio
“mais lento”. Apesar de simplificar a sintese de supervisores, essa pro-
posta abre mao da otimidade. Saadatpoor e Wonham propdem uma
sintese baseada em estados para supervisores temporizados, utilizando
binary decision diagrams (BDD) (SAADATPOOR; WONHAM, 2007). Foi
provado que explorar a estrutura da informagao para obter uma re-
presentacao adequada em BDD pode reduzir significativamente o custo
computacional. Mais recentemente, uma abordagem chamada de loca-
lizagao de supervisores (CAL; WONHAM, 2010) foi estendida ao contexto
temporizado (ZHANG et al., 2013). Seu foco estd voltado ao controle de
sistemas com uma arquitetura puramente distribuida, e os resultados
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precisam ainda ser combinados com uma estratégia modular eficiente
para que sejam aplicaveis a SEDT de maior porte.

Nesta dissertagao, propomos uma abordagem modular local para
o controle de SED temporizados, com o objetivo de reduzir a comple-
xidade computacional na sintese de supervisores. Exploramos o fato
de que, em muitos casos de interesse pratico, a planta a ser contro-
lada é composta por subsistemas assincronos a menos do comparti-
lhamento de um relégio global. Nossa abordagem consiste em obter
modelos locais pela composigao apenas dos subsistemas afetados por
cada especificagao. Supervisores sao, entao, calculados sobre esses mo-
delos, impondo localmente o comportamento especificado. Buscamos,
com isso, refinar a abordagem modular temporizada (BRANDIN; WO-
NHAM, 1993), evitando computagdes custosas que envolvam o modelo
global da planta. Além disso, é desejavel que os supervisores resultan-
tes possam ser representados por automatos relativamente simples, em
contraste com os modelos monoliticos e menos intuitivos obtidos, por
exemplo, pela abordagem utilizando BDD (SAADATPOOR; WONHAM,
2007). Apresentamos condi¢oes que garantem que a agao conjunta dos
supervisores locais leve o sistema a otimidade global e & auséncia de blo-
queio. Este trabalho consiste na extensao ao contexto temporizado dos
resultados propostos por Queiroz e Cury para SED nao temporizados
(QUEIROZ, 2000; QUEIROZ; CURY, 2000, 2002).

A organizacao do restante do documendo se dé como segue.

No Capitulo 2, é revisado o modelo de Brandin e Wonham para
SED temporizados, iniciando com uma breve apresentacao de algumas
definigoes basicas de linguagens e automatos. Sao formalmente defini-
dos os conceitos de supervisor e de controlabilidade de linguagens.

O Capitulo 3 apresenta uma visdo intuitiva do conceito de su-
pervisao modular local, contextualizando e comparando com outras
abordagens.

No Capitulo 4, sao apresentadas as contribuigoes desta dis-
sertagao. O problema de controle é formulado, e os resultados formais
que sedimentam o controle modular local de SEDT séo enunciados e
demonstrados. Uma andlise de complexidade é realizada para avaliar
a eficiéncia da abordagem proposta, e é sugerido um método para a
resolugao de conflitos.

No Capitulo 5, um exemplo envolvendo um tipo de sistema
bem difundido na industria é resolvido para ilustrar a aplicabilidade da
metodologia apresentada.

Por fim, no Capitulo 6 sao colocadas as conclusoes e 0s co-
mentarios finais, bem como perspectivas para futuros trabalhos na area.
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2 SISTEMAS A EVENTOS DISCRETOS
TEMPORIZADOS

Neste capitulo, é revisado o modelo de SEDT proposto em
(BRANDIN; WONHAM, 1994). Uma vez que esse modelo se baseia na
teoria de linguagens e automatos, sao brevemente apresentadas algu-
mas defini¢des; uma introdugao mais didatica e detalhada ao assunto
pode ser encontrada em (CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2010; HOPCROFT;
MOTWANTI; ULLMAN, 2007).

2.1 LINGUAGENS E AUTOMATOS

Um alfabeto ¥ é um conjunto néo vazio e finito de simbolos. Uma
sequéncia finita de simbolos de um alfabeto é chamada de cadeia. Diz-
se que uma cadeia s tem comprimento n € N, denotado por |s| = n,
caso seja formada por n simbolos (ndo necessariamente distintos). A
cadeia vazia £ é aquela que possui comprimento nulo. Define-se £+
como o conjunto de todas as cadeias nao vazias formadas por simbolos
de 3, e ¥* = ¥ U {e}. Dadas cadeias s,u € X%, u é dita ser prefizo
de s se Jv € T* | s = uw.

Uma linguagem L sobre ¥ é qualquer subconjunto de ¥*. O
prefizo-fechamento de L é L = {u € ¥* | 3v € ¥*,uv € L}. Para
qualquer s € L, define-se o conjunto X1 (s) = {c € ¥ | so € L}.

Dado um alfabeto ¥; C X, a projecdo natural P; : ¥* — XF é
definida recursivamente da seguinte maneira: Vo € ¥ e Vs € X%,

Pi(e)=¢;

[ Pi(s) secgX;,
Pi(so) = { Pi(s)o seod €.

Essa definicdo pode ser estendida para linguagens. Denotando por 2Y
o conjunto das partes de Y, P; : 2% — 2% & definida por

P(L)={s; € X} | 3Is € L, Pi(s) = s;}.
Define-se, ainda, a projecao inversa P; ' : 2% — 2" como
P7HL;) = {s€X* | Pi(s) € L;}.

Considere uma colecdo de alfabetos ¥;, i € {1,...,n}, e seja
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¥ = U?Zl Y;. Dadas linguagens L; C X}, seu produto sincrono é

definido como
n n

| Li= () P (L)
i=1 i=1
Um autémato (de estados finitos) é uma quintupla
A= (X727£aanXm) )

na qual X é um conjunto finito de estados, 3 é um alfabeto, £ : X XX —
X é uma funcao parcial de transicao de estados, definida em cada x € X
para um subconjunto de ¥, xq é o estado inicial e X,,, € X é o conjunto
de estados marcados. Escreve-se £(z,0)! caso £(x,0) esteja definida e
&(z,0)! caso contrario. A fungao £ pode ser generalizada para cadeias,
sendo entao dada por £ : X X ¥* — X e definida recursivamente como:
Vre X,VseX*eVoeX,

{(z,e) =;
f(xvsa) = 5(5(1‘,8),0’) .

Naturalmente, £(x,¢€)! para qualquer € X e
E(x,s0)! & £(xz,8)! & {(5(1’,5),0)!.
Definem-se a linguagem gerada
L(A) = {s € X" | £(x0,5)"}
e a linguagem marcada
L, (A)={se X" |&(xo,8) € Xin}.

Por simplicidade, para qualquer cadeia s € L(A) e para x = £{(z9, s) €
X, denotaremos YA (s) = Xa(x) = Xp(a)(s).

Um estado z € X ¢ dito acessivel se Is € X* | &(xp,s) = x, e
é coacesstvel se Is € ¥*|{(x,s) € X,,. A componente acessivel de
A, Ac(A), é obtida eliminando-se todos os seus estados nio acessiveis;
obtém-se a componente coacessivel CoAc(A) de forma andloga. A com-
ponente trim é dada por

Trim(A) = CoAc(Ac(A)) = Ac(CoAc(A)) .

O autémato A é trim se Trim(A) = A.
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Para quaisquer dois autématos A; = (X1,%1,&1,214, X1,,) €

Ay = (Xo, X9, &, o, Xa,, ), define-se a sua composicdo sincrona como
Aif|Ay = Ac(X1xXo, 81U, 12, (14, 22y) s X1 X Xom ) 3

a fungao &12 é definida, para quaisquer © = (z1,22) € X1 xXs e 0 €
21 U g, como

(&1(z1,0),&(22,0)) se o € Ba, (z1) NTa,(z2);

fl(ml,o),xg) se 0 € XA, (x1) — Xo;
r,0) =
512( ) $1,€2($2,U)) SGUEEA2(Z‘2)—21;
indefinida caso contrario .

Dessa maneira, tem-se L(A; || A2) = L(A1) || L(A2) e Ly, (A1 ]| Ag) =
L, (A1) || Lin(Asg). A generalizagdo da composigdo para um ntmero
arbitrario de automatos é imediata. Note que, aqui e ao longo desta
dissertagdo, o simbolo || é utilizado para representar tanto a operagao
de produto sincrono de linguagens quanto a de composi¢ao sincrona de
automatos, ficando clara a distingao de acordo com o contexto.

2.2 O MODELO BRANDIN-WONHAM

Conforme (BRANDIN; WONHAM, 1994), para definir um sistema
a eventos discretos temporizado G parte-se de um autéomato

G, = (A> Zata 5ata aop, Am) ,

que corresponde ao modelo de um SED néo temporizado. Aqui, A
é chamado de conjunto de atividades, e os elementos do alfabeto X,
correspondem aos eventos do sistema. Para introduzir o tempo em
G,t, imagina-se medi-lo por meio de um relégio digital global. Um
novo evento tick é entdao introduzido para representar a passagem de
uma unidade de tempo do relégio, o qual assume, portanto, valores
temporais discretos, determinados pelo ntimero de ocorréncias de tick.
O conjunto completo de eventos fica dado por ¥ = X, U {tick}.

Com o intuito de relacionar a passagem do tempo com os even-
tos “normais” do sistema, associa-se a cada o € Y, um limite temporal
inferior £, € N e um limite temporal superior u, € NU {co}; esses
correspondem, respectivamente, aos tempos minimo e maximo de es-
pera antes da ocorréncia de o, contados a partir da sua habilitacao
em Gg;. Tipicamente, ¢, representa um atraso de comunicacdo ou
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de resposta a um comando, enquanto u, representa um prazo deter-
minado por uma especificagdo de controle ou por uma restricao fisica
do préprio sistema. De acordo com o valor de seus limites temporais
superiores, os eventos sao divididos em dois grupos: eventos remotos
Yrem = {0 € Bt |us = o0} (aqueles que podem ser indefinidamente
postergados) e eventos esperados Yesp, = {0 € Eap |us < 00} (aqueles
que, uma vez habilitados, sao limitados a ocorrer dentro de um hori-
zonte temporal finito). Isso resulta na particao Y.t = Srem U Desp-

A maneira pela qual os limites temporais restringem a ocorréncia
de um evento deve, naturalmente, ser interpretada em termos do relégio
do sistema, ou seja, em termos do ntimero de ocorréncias de tick. Para
tal, é utilizado um cronéometro 7, para cada o € X,, o qual assume
valores em um intervalo T, C N dado por

T o [0,4,] se o € Ziem;
7 [0,u5] se o € Zesp .

O valor inicial de 7, é determinado pelo limite superior de T, ou seja,

0 by, se o € Yiem;
Us S€ 0 € Megp -

Mediante a habilitacao de um evento em G,;, o cronémetro corres-
pondente inicia uma contagem regressiva a partir do seu valor inicial,
decrementando uma unidade a cada ocorréncia de tick. Essa contagem
prosseguird enquanto o evento continuar habilitado. Tanto a desabi-
litagao quanto a ocorréncia de um evento fazem com que seu cronémetro
volte para o valor inicial. Qualquer evento o torna-se elegivel a ocorrer
no sistema caso permanega habilitado durante ¢, ocorréncias de tick,
i.e., caso seu cronometro seja decrementado ¢, vezes. Isso significa que
um evento o € X,y passa a estar elegivel quando 7, = 0, enquanto
para 0 € Y, 0 mesmo ocorre quando 7, = U, — {,. Um evento re-
moto pode permanecer elegivel indefinidamente; seu cronémetro, tendo
atingido o valor nulo, interrompe a contagem e mantém esse valor en-
quanto o evento esteja habilitado e nao ocorra. Em contrapartida, um
evento esperado o torna-se iminente caso permanega habilitado por u,
unidades de tempo ou, equivalentemente, caso se mantenha elegivel por
um periodo igual a u, — £, 0 que significa que seu cronémetro atingiu
valor nulo. Nesse caso, o evento deverd ocorrer antes do préximo tick
do relégio, a menos que seja desabilitado nesse interim pela ocorréncia
de outro evento de ;.

A discussao acima esboga o comportamento dindmico do sistema
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temporizado. Para torna-la formal, é necessario definir a funcao de
transicao de estados de G. Cada estado possui a forma

q= (a,{7'0|0' € Zat}),

com a € A. Note que um estado contém, além de uma atividade a, os
valores dos cronometros associados a cada um dos eventos de Y,;. Em
particular, o estado inicial é

qo = (a07 {r3|o € Eat}) .

Dessa forma, o conjunto de estados é dado por
Q=Ax][{T, | o € Zu}. (2.1)
E definida, entdo, a funcdo ¢ : Q@ x 3 — @ de modo que, para quaisquer

gEQeoe, d(qo)! seesomente se

i. 0 = tick e nenhum evento esperado estd iminente, i. e., Vp € X,
dat(a, p)! = 7, > 0; ou

ii. 0 € Yo € 0 estd elegivel em g, i.e., dat(a,0)! e 7, = 0; ou
ili. 0 € Xesp € 0 estd elegivel em g, i.e., da(a,0)! e 0 < 7, < up —4,.

Assim como em um autoémato qualquer, essa definicao pode ser es-
tendida para cadeias de eventos (ver Segao 2.1). O estado de destino
¢ =6(q,0) = (a/, {7} |0 € Tas}), alcangado mediante a ocorréncia de
um evento o € 3, é definido da seguinte maneira:

i. se o = tick, entdao a’ = a e, Vp € Ty,

TS =1L, se 0qa(a,p);

se p € Yrem, T,=4 T, —1 sedala,p)ler,>0;
0 se dat(a, p)l e 7, =0;
0_ Sas (a, p);

] o8 r_ [Ty =, sedai(a p)l;

86 P € Zesps 7o {Tp—l se dat(a,p)l e, >0

(Lembre que, se p € Xcgp, ndo é necessdrio considerar o caso
7, = 0, pois isso implicaria que (g, tick)!.)

ii. se 0 € Yag, entdo a’ = du(a,0), 7, =70 e, Vp € Xay — {0},

{ 70 se dag(a’, p)) ;

I __
T\, sedala,p)!.

p
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Finalmente, define-se o conjunto de estados marcados como

Qm C A X H{To' | [ Eat}~

Veja que o fato de uma atividade a ser marcada em G,; nao implica
que um estado da forma g = (a,_) também o seja em G, sendo que
a escolha de quais combinagoes de valores dos 7, resultam em estados
marcados fica como critério de modelagem.

Com base nas defini¢es apresentadas, um sistema a eventos dis-
cretos temporizado é definido como um autémato de estados finitos

G = (Q, Ev 57 q0, Qm) .

Tal sistema é ndo bloqueante caso L(G) = L,,(G), ou seja, se qual-
quer cadeia por ele gerada puder ser continuada até levar a um estado
marcado.

Um SEDT G pode ser representado graficamente através de
um grafo de transi¢ao de atividades (GTA), que consiste no grafo de
transicao relacionado a G,¢, ou de um grafo de transicao temporizado
(GTT), correspondente ao grafo de transigdo de G (com a representagao
explicita de tick). Na Figura 1 é mostrado um exemplo de GTA; os
limites dos intervalos préximos aos eventos representam os limites tem-
porais a eles relacionados. O respectivo GTT aparece na Figura 2, em
que o evento tick é denotado por t.

A partir desse exemplo, pode-se perceber que os cronémetros
associados aos eventos do sistema nao aparecem explicitamente em
nenhuma das representacoes. Isso é um reflexo do fato de que tais
crondmetros sao mecanismos “internos”, cuja tinica fungao, no que con-
cerne ao modelo, é servir de base para a definicao do conjunto de es-
tados @ e da fungao de transicao §. Essa, uma vez definida, contera
todas as informagoes sobre as restrigoes temporais para a ocorréncia dos
eventos, e a contagem dos crondémetros ficard implicita na dindmica do
sistema. Para tornar a ideia mais clara, a Tabela 1 mostra os valores
dos cronometros referentes ao sistema das Figuras 1 e 2 para algu-
mas das cadeias por ele geradas. Note, por exemplo, que a ocorréncia
de tick logo apés 8 faz com que 7, e 7, sejam decrementados, uma
vez que « e 7y sdo os eventos habilitados em G,i. Como isso leva a
Ta = Ua — lo € T4, = 0, esses dois eventos tornam-se, entao, elegiveis
em G. Esse mesmo fato estd embutido na definigao da funcao 4, pois
pela Figura 2 fica claro que (qo, Ba)l e §(qo, B)!, enquanto 6(qo, Btcr)!
e 0(qo, Bty)!. Pelas definigbes apresentadas, é evidente que cadeias que
levem ao mesmo estado resultardo em valores iguais dos cronémetros.



Figura 1 — Exemplo de GTA para um SEDT.

Figura 2 — GTT para o mesmo SEDT da Figura 1.

Tabela 1 — Valores dos cronometros do sistema das Figuras 1 e 2.

Cadeia {TayTﬁaT'y}
€ {1,0,1}
¢ {1,0,1}
B {1,0,1}
Bt {0,0,0}
Bt'}/ {1a0’1}
ﬂta {1,0,1}
Btat {0,0,1}
Btata {1,0,1}
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Figura 3 — Exemplo de GTT para o qual nao ha GTA equivalente.

[1,1] [1,00)

[1,00) [1,1]

~0* %o

[1,1] [1,00)
a’/B
O—=~0

[2,00)

N1/

Figura 4 — Exemplo de GTT com miiltiplos GTA equivalentes.

Qualquer GTA pode ser transformado em um tunico GTT equi-
valente (a menos de marcagdo), porém a reciproca nao é verdadeira:
existem GTT para os quais nao hd GTA equivalente — vide exemplo
na Figura 3 — e GTT com multiplos GTA equivalentes — Figura 4.
Nesta dissertagdo, consideraremos que todo SEDT G é obtido a par-
tir de um modelo nao temporizado G,¢, de modo que para cada GTT
haverd um GTA previamente especificado.

Observagao 1. Em geral, para um SEDT G, o conjunto de estados de-
finido como em (2.1) possui estados nao acessiveis, ainda que G, seja
um autéomato trim. Isso ocorre porque nem todas as combinacoes de
valores dos cronometros sao possiveis para cada atividade a € A. Por
exemplo, de acordo com a defini¢ao, para o SEDT da Figura 1 o estado
q = (a7 {Ta77'577'7}) = (ao, {1,0,0}) pertence a @, enquanto é facil-
mente verificado que nao existe cadeia que leve a ele a partir do estado
inicial ¢o = (ap,{1,0,1}). Entretanto, uma vez que para fins teéricos
sao de interesse apenas as linguagens gerada e marcada por G, esse
fato nao terd relevancia nos resultados desta dissertacao. E evidente
que, em termos computacionais, bem como em exemplos ilustrativos, é
vantajoso que sejam considerados apenas os estados acessiveis.

Observagdo 2. De modo a manter a coeréncia fisica, a defini¢ao de um
SEDT deve excluir a possibilidade ficticia de que uma sequéncia de
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eventos seja repetida indefinidamente sem qualquer ocorréncia de tick,
ou seja, no intervalo de uma unidade de tempo. Em outras palavras,
G deve ser livre de loops de atividade (BRANDIN; WONHAM, 1994), ou

VgeQ, seXf = d(q,5) #q. (2.2)

Além disso, de acordo com a definicao da fungéao §, se g (s) N3y =0
para algum s € L(G), entdo tick € g (s). Esse fato, combinado com
(2.2) e com o fato de @ ser um conjunto finito, implica que o relégio
do sistema nunca para, o que pode ser formalizado como

Vs € L(G),3u € ¥ | Ea(su) = {tick} .

Observagao 3. Como mencionado em (LIN; WONHAM, 1995), se a
ocorréncia de tick nao for possivel em G como continuagao a uma
cadeia s, entao deverd haver pelo menos um evento esperado que es-
teja iminente apds s. De acordo com a Observacao 2, pode haver no
maximo um numero finito de eventos na sequéncia de s antes que tick
possa ocorrer. Em suma, é possivel concluir que, Vs € L(G),

tick ¢ Ya(s) = Jv e I} | sv € L(G) & tick € Lg(sv).

esp
2.3 COMPOSICAO DE SEDT

A operagao comp de composi¢ao de SEDT é definida em (BRAN-
DIN; WONHAM, 1994) como segue. Dados dois SEDT G; e Gao,

G12 = comp(Gl, GQ)
é o SEDT tal que
G12at = Glat H GQat

Os limites temporais dos eventos de G12 sao determinados pela seguinte
regra:

e se o € (Elat — Zgat) U (E2at — Elat)’ l19, € uj2, permanecem
inalterados;
e caso contrario, se 0 € X1, N Xy, entdo f13, = max{ly,,lz,} e
U12, = min{uy,,us, }, desde que 12, < uja, .
Caso essa ultima condigao seja violada, i.e., se a regra resultar em

l12, > u12, para algum evento o, a composicao é considerada indefi-
nida. Uma maneira de interpretar essa defini¢ao é: (i) a ocorréncia de



36

1,2
[0
ﬂ% "\ [1,50)
1, ) comp —-0_O
:5 - [2?[2]
2.3) A
2,3

Figura 5 — Ilustragao da operacao comp.

um evento que seja exclusivo a um dos sistemas nao € afetada pelo com-
portamento do outro sistema; (ii) o cronémetro de um evento compar-
tilhado por G e Gs realiza sua contagem somente se o evento estiver
habilitado em Gi,, e em Gy, ; (iii) para que um evento comparti-
lhado se torne elegivel, é necessdrio que permaneca habilitado simul-
taneamente em ambos os sistemas por tempo suficiente para que fique
elegivel tanto em G quanto em Go; (iv) um evento o € Ytesp N V2esp
torna-se iminente caso permaneca habilitado em Gp,, e em Ga,, por
um periodo que o torne iminente em pelo menos um dos sistemas. A
definicao da operagao comp vai, portanto, de acordo com o principio
de que, na sincronizacao de dois sistemas, um evento compartilhado
pode ocorrer somente se as condigoes impostas para sua ocorréncia em
ambos os sistemas forem satisfeitas.

Como ilustragdo, na Figura 5 é mostrado o resultado da com-
posi¢do de dois SEDT. Chamemos os sistemas na parte esquerda da
figura de Gy (superior) e Gz (inferior), e o sistema resultante (& di-
reita) de Gia. Observe que os limites temporais do evento 8 nao se
alteram, visto que esse é exclusivo a Go. Em contrapartida, o evento «
é compartilhado, e sua ocorréncia depende das condigoes dos dois sis-
temas. E necessaria a passagem de no minimo uma unidade de tempo
para que ele esteja elegivel em G e duas em Go, portanto sua eligibili-
dade somente serd verificada em ambos os sistemas apds duas unidades,
e seu limite inferior em Gz serd ¢12, = 2. Além disso, a se torna imi-
nente em G apdés duas ocorréncias de tick e em Gg apds trés; como a
sua iminéncia em G impede que se espere por mais um tick antes de
sua ocorréncia, a regra determina que esse evento seja considerado imi-
nente também em G2 apds duas unidades de tempo, ou seja, u12, = 2.
Dado que ¢12, = u12,, @ composi¢ao é bem definida.
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Figura 7 — Composigao sincrona dos mesmos SEDT da Figura 5.

E importante ressaltar que, de modo geral, o resultado da com-
posicao de dois SEDT através de comp difere daquele obtido pela com-
posicao sincrona dos seus GTT. Para exemplificar, na Figura 6 pode
ser visto o GTT corresponde ao GTA obtido pela operagdo comp da
Figura 5, enquanto na Figura 7 é mostrada a composicao sincrona dos
sistemas da Figura 5. Vé-se claramente que os GTT resultantes das
duas operagoes sao distintos; ademais, observe que o resultado da com-
posicao sincrona sequer é consistente com a definicao de um SEDT,
ja que o relogio é parado apds a ocorréncia de uma das cadeias tt3
ou tft. Contudo, a seguinte proposicao estabelece uma condicao sob
a qual a equivaléncia das duas operagoes é garantida. Esse resultado
serd de particular utilidade para a estratégia de controle proposta no
Capitulo 4. Sua demonstragao é colocada como o Exercicio 9.6.1 em
(WONHAM, 2013), e uma possivel solugao serd aqui apresentada.

Proposicao 1. Sejam Gi,Go SEDT. Se X1 N Xy = {tick}, entdo
comp(G1, Ga) = G1 || Go, em que = denota que as linguagens geradas
e marcadas coincidem.
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Demonstracdo. Sejam Gy e Go SEDT como acima, e seja ¥ = 31 UXs.
Denotaremos

G. = COmp(Gh G2) = (Qcazaécatkoa@cm) ;

G =Gy || Gy = (Qsaza(ssaQSoaQsm) .
Defina a proje¢do Py : ¥* — X%, e, para i € {1,2}, P, : ¥* — X}
e P, X% — ¥7 . Defina ainda P, : % — {tick}" e, para cada
o € Ya, Py : ¥* — {o}*. Primeiramente, mostraremos que para
qualquer cadeia s € X%,

s€ L(G,) & sc L(G.). (t)

A prova serd feita por indugdo sobre o comprimento de s. Seja, por-
tanto, s € ¥* tal que | s| = 0, ou seja, s = . Temos

Qs #0

Q:#0, Vie{l,2}
A, #0, Vie{l,2}
A#0

Qc # 0

ce L(Ge).

e € L(Gy)

toe o0

Como hipétese indutiva, dado k > 0, suponha que (1) é vélido
para qualquer s € ¥* tal que |s| = k.

Seja, agora, uma cadeia r € ¥*, |r| = k + 1. Podemos escrever
qualquer cadeia assim definida na forma r = va, com v € ¥, |v| =k
e a € X. Pela hipédtese, ou v ¢ L(Gg) U L(G.), ou v € L(Gs) N L(Ge).
No primeiro caso, temos r ¢ L(Gs) U L(G.), portanto (T) é verificado.
Analisaremos agora o segundo caso.

Supondo que v € L(Gs) N L(G.), sejam ¢s = ds(gs,,v) € Qs €
e = 6¢(qegsv) € Qc . Temos que go = (a, {7, |0 € Su}) e

g = (q1,q2) = ((ahaz), {ri,lo€B, JU{m, o€ Zzat})7

com a = gt (ao, Py (v)) ea; = 0;,, (a,;o7 P, (v)) Para um dado evento

0 € Ya, seja i € {1,2} tal que o € ¥;,,. Provaremos agora que
To = Tig - (2.3)

Faremos a prova apenas para o caso 0 € Y., sendo 0 caso 0 € Y.,
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completamente an:ilogo Perceba que isso equivale a mostrar que, para
qualquer n € T, =T;,, T, = n & 7;, = n. Temos, entao,
To=n & Jw,yecX” | v=wy & P,(y)=¢
& Vz € {y}, Par(w2)o € L(Gat)
& P(y) =us—n
()
& Jwi,y €57 | Pi(v) = wiy; & Po(yi) =¢
& Vz; € {yz}, Piat (wlzl)o € L(Giat)
& Pi(yi) = ui, — 1
& Tip =N,
onde em (%), para (=) tome, por exemplo, w; = P;(w) e y; = Pi(y),
—1 -1 . _
e para (<) tome w € P "(w;) ey € P; " (y;) tais que v = wy. Com

isso, prova-se (2.3). Agora, consideraremos cada caso possivel para a.
Os passos marcados com (%) s@o justificados por (2.3).

i. o= tick:
ds(gs, @)l & 6;(gi, ), Vie{1,2}
<~ [Vp S Eiesp7 5iat(ai,p)! = Ti, > 0], Vie {1,2}
g Vp € Zesp, Oat(a,p)! =7, >0
& Oc(ge, ).

ii. a€ ¥, para um dado i € {1,2}:

65((]3,04)! <~ 5Z(QZ7Q)'
= 6iat(ai,a)! & 0< Ti, < U, _Eia

2;)) dat(a, )l & 0 < 74) < ug — Lo
& 0e(ge, ).

iii. o € ¥4, para um dado i € {1,2}:
6S(QS7a)! = az(qzaa)'
<:> 0igg (@i, ) & 73, =0

<:> dat(a, )l & 7, =0
< 0c(ge, ).
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Isso conclui a indugdo e prova (f). Em seguida, mostraremos que
s € Lm(GS) & sE Lm(Gc) (i)

para qualquer s € 3*. Por (), temos que ou s ¢ L(Gg) U L(G.), ou
s € L(Gg) N L(G¢). No primeiro caso, evidentemente também s ¢
L, (Gs) U L, (Ge), portanto (1) vale. Caso s € L(Gs) N L(G.), temos

s € Ly (Gs) © 65(gso, ) € Qs
& 0i(giy, Pi(s)) € Qi,,, Vi€ {1,2}
& (a1, {r1, |0 €1,}) €Q1, &
(a2, {72 |0 € T, }) € Qap
onde a; = 0;,, (aio, P, (5))
& ((a1,a2), {1, |0 € B1, } U{r, |0 € 52, })

= 5(:((]@075) € Qe
< s€ Ly,(Ge),

provando (1) e concluindo a demonstragao.

2.4 CONTROLE SUPERVISORIO DE SEDT

H&a duas possiveis agoes de controle que um supervisor é capaz
de realizar sobre um SED temporizado. Primeiramente, ele pode desa-
bilitar eventos no sistema, sendo os eventos passiveis de desabilitacao
aqueles que podem ser indefinidamente proibidos de ocorrer. Natural-
mente, esse nao é o caso para todos os eventos. Em particular, se um
evento esperado pudesse ser desabilitado, isso significaria que ele po-
deria ser proibido de ocorrer mesmo em um estado no qual estivesse
iminente e fosse o Unico evento elegivel. Tal situagao levaria o sistema
a um bloqueio temporal, o que contradiz as definicoes da Secao 2.2.
Isso fica claro se imaginarmos, por exemplo, que o evento a possa ser
desabilitado no sistema da Figura 2 apds a cadeia Stat. Para evitar se-
melhantes incoeréncias, define-se o conjunto de eventos proibiveis como
Ep]ro c Zrem-

Em segundo lugar, existe a possibilidade de preemptar o tick
do relégio, e o conjunto dos eventos capazes de fazé-lo, chamados de
eventos forcdveis, é dado por X, C X,¢. Apesar de o evento tick nao
poder ser propriamente desabilitado (j& que o controlador néo é capaz



41

>
desabilitagao
de 8
\ )
forcamento a,’
de a — X 5

Figura 8 — Efeito das agoes de controle sobre os eventos de um SEDT.

de parar o rel6gio), caso um ou mais eventos for¢iveis estejam elegiveis
ele pode ser efetivamente preemptado, assegurando-se que o proximo
a ocorrer seja algum dos eventos de X,; (mas nao necessariamente de
Ytor). Por outras palavras, se nenhum dos demais eventos de X, ocor-
rer, em ultima instancia pode-se contar com um evento forcdvel para
“ser mais rapido que o rel6gio”, i.e., para ocorrer antes de tick.
Definem-se, entao, o conjunto de eventos controldveis

Yo = oo U {tick}
e o conjunto de eventos ndo controldveis
ch = zat - Zpro .

E importante enfatizar que, apesar de aqui designado como controldvel,
tick somente pode ser preemptado na presenca de um evento forgavel,
ao contrario dos eventos proibiveis, que podem ser desabilitados em
qualquer estado. Ressalva-se, ainda, que X, nao carrega nenhuma
relac@o particular com X,,, de modo que um evento forcavel pode ser,
ou nao, controldvel.

O efeito das agoes de um supervisor sobre os eventos de um SEDT
é ilustrado na Figura 8. Supde-se que « seja o tnico evento forgavel, que
B seja controlavel e v ndo controlavel. Uma seta tracejada é usada para
denotar que o evento correspondente estd sendo forcado. Perceba, em
particular, que o forcamento de o nao garante sua ocorréncia, apenas
a preempgao de tick. O nao determinismo — inerente a um SED —
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quanto a ocorréncia dos eventos que permanecem elegiveis é, portanto,
mantido. Obviamente, existe a possibilidade de que as duas agoes sejam
tomadas em um mesmo estado, o que, neste exemplo, resultaria em ter-
se apenas « e vy como elegiveis. Se « for proibivel, também é possivel
desabilité-lo juntamente com 3, perdendo-se, no entanto, a capacidade
de preemptar tick, haja vista que deixaria de haver eventos forcaveis
elegiveis. Finalmente, note que a ocorréncia de v nao pode ser impedida
por nenhuma das agoes de controle.

Dado um SEDT G, considere uma fun¢io S : L(G) — 2% e
defina a linguagem L(S/G) por

e c € L(S/G);
e s0 € L(S/G) & s€ L(S/G) & o€ 8(s) & so € L(Q).

Diz-se que S é um supervisor para G se, Vs € L(S/G), forem satisfeitas
as seguintes condigoes:

(Sl) Enc g 8(5) 5
(s2) S(s)NEa(s) NEgor =0 & tick € La(s) = ticke S(s).

Para s € L(S/G), S(s) € 2¥ representa o subconjunto de eventos
permitidos a ocorrer em G pelo supervisor apds s, i.e., no estado
q = 6(qo,s) € Q. Equivalentemente, Xg(s) — S(s) é o conjunto de
eventos desabilitados em ¢ pela agdo de controle. Assim, (s1) dita
que jamais um evento nao controlavel seja desabilitado. Por sua vez,
(s2) formaliza o modo pelo qual os eventos for¢dveis podem ser utili-
zados pelo supervisor, permitindo a preempgao de tick apenas quando
S(s)NXa(s) N Xgor # 0.

Uma linguagem M C L,,(G) pode ser associada a um supervisor
S, e o par (S, M) é chamado de supervisor marcador para G. O papel
de M é determinar quais das cadeias marcadas de G permanecerao
marcadas sob supervisdo de §. Deste ponto em diante, sempre que
nos referirmos a um supervisor S entenda-se um supervisor marcador
(S, M), sendo que M ficard implicita na notacao.

Utiliza-se /G para denotar G sob supervisdo de S, cuja lingua-
gem gerada é L(S/G) C L(G) como acima e marcada é

Ln(S/G) = L(S/G)N M.

Um supervisor S é ndo bloqueante para G caso S/G seja nao bloque-
ante, i.e., se L(S/G) = L (S/G).

Uma linguagem K C L(G) é controldvel com respeito a G se,
Vs € K, as seguintes condicoes forem vélidas:
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(c1) 0 €XpeNEa(s) = o€ Xk(s);
(c2) tick € La(s) & Lk(s) Ny =0 = tick € Lk(s).

A condigao (c1) é idéntica a definigdo de controlabilidade para o caso
nao temporizado, a qual exige que qualquer evento nao controlavel que
esteja elegivel em G também o esteja em K. J& (c2) introduz a ideia
de que, se tick puder ocorrer em G e nao houver eventos forgaveis
elegiveis em K, entao tick também deverd poder ocorrer em K. Para
fins praticos, K normalmente terd o papel de um comportamento dese-
jado para o sistema, determinado por uma dada especificacao de con-
trole. Nesse caso, as condigoes acima servirao para garantir que esse
comportamento possa ser atingido mediante a acao de um supervisor,
dentro das limitagoes impostas pelas condigdes (s1) e (s2).

De fato, em (BRANDIN; WONHAM, 1994) mostrou-se que, para
uma linguagem K que obedega a ) # K C L,,(G), existe um super-
visor nao bloqueante S tal que L,,(S/G) = K se e somente se K for
controlavel com respeito a G. Caso a controlabilidade nao seja verifi-
cada, foi também provado que o conjunto de sublinguagens controlaveis
de K, escrito C(K), é sempre ndo vazio e possui um unico elemento
supremo supC(K), o qual representa o comportamento minimamente
restritivo possivel de ser imposto por supervisao sobre G de modo a
respeitar K. E evidente que, se K for controldvel, entdo supC(K) = K.

Observagdo 4. Pode-se mostrar de maneira simples que uma linguagem
controldvel K C L(G) nunca para o relégio de G, no sentido de que
ela nunca desabilita tick indefinidamente. De fato, Vs € K temos uma
das seguintes situagoes:

i. ticke€ Ya(s) — Zk(s);
ii. tick € g (s) N Tk(s);
iii. tick ¢ Xg(s).

Pela controlabilidade de K, o caso (i) implica que X (s) N Tgor # 0,
o que leva a Xg(s) N Ty # 0 pois K C L(G). Além disso, pela
Observagao 3, o caso (iii) implica que Fv € X |sv € L(G). Em
particular, note que tanto para (i) como para (iii) temos X (s) N Bas #
(. A Observacao 2 entdao garante que uma sucessiao de (i) ou (iii)
nao pode ser repetida indefinidamente para cadeias que venham na
sequéncia de s, portanto (ii) deve eventualmente ocorrer. Formalmente,

conclui-se que

Vs € K, Ju € ¥* | tick € X (su).
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Observag¢do 5. Embora conveniente do ponto de vista tedrico, a de-
finicdo abstrata de um supervisor como uma fungdo S nao é favoravel
& implementagdo prética. Nao seria razodvel listar S(s) para cada ca-
deia s € L(S/G); é necessario obter uma representag¢io adequada. J&
que os modelos dos sistemas aqui tratados sao dados por automatos,
uma escolha natural é utilizar autéomatos também para a representacao
dos supervisores. Para um SEDT G, diz-se que um autémato S imple-
menta o supervisor S se L(S/G) = L(S || G) e L, (S/G) = L (S| G).
Uma discussao mais detalhada sobre implementacao de supervisores
por autdomatos encontra-se em (WONHAM, 2013) ou, sob o nome de
realizag¢do, em (CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2010).
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3 O CONCEITO DE SUPERVISAO MODULAR LOCAL

O objetivo deste capitulo é esclarecer e motivar o conceito de
supervisao modular local, conforme proposto por Queiroz e Cury em
(QUEIROZ; CURY, 2000, 2002). Esses trabalhos estao voltados para
SED nao temporizados; embora a consideracao do tempo venha a tra-
zer significativas diferencas aos resultados teéricos do Capitulo 4, por
ora manteremos a discussao em um nivel mais alto de abstragao, no
qual os conceitos fundamentais sao basicamente os mesmos para siste-
mas temporizados e nao temporizados. Para fins de comparagao e con-
textualizagao, antes de ser introduzido o controle modular local serao
brevemente revisadas trés abordagens de controle supervisorio desen-
volvidas originalmente no contexto nao temporizado e posteriormente
estendidas para SEDT, quais sejam: monolitica, modular e descentra-
lizada.

Como um comentério introdutério, gostariamos de salientar que
muitos SED complexos podem ser naturalmente modelados como a
composi¢ao de subsistemas menores e assincronos entre si, os quais
trabalham em paralelo de forma independente. Tal representacao, cha-
mada de sistema produto, foi estudada em (RAMADGE; WONHAM, 1989;
RAMADGE, 1989). Além disso, é comum que, das multiplas especi-
ficagoes normalmente impostas sobre um tal sistema, cada uma res-
trinja o comportamento de apenas uma parte da planta global e vise
sincronizar o funcionamento de somente alguns de seus subsistemas.
Com base nesses fatos, ao longo da discussao consideraremos um SED
arbitrario G (temporizado ou nao) modelado como um sistema produto
com trés componentes, G1, G2 e G3. Para esse sistema, suponha que
sejam colocadas duas especificacoes de controle, E, C ¥} e Ey C ¥},
das quais a primeira afeta os subsistemas Gs e G3 e a segunda afeta
G1 e Gy, ouseja, Xy T UX3 e Xy C 3 UXs.

3.1 CONTROLE SUPERVISORIO MONOLITICO

Na abordagem monolitica, desenvolvida em (RAMADGE; WO-
NHAM, 1987) para SED e em (BRANDIN; WONHAM, 1994) para SEDT,
os subsistemas sao todos compostos para formar o modelo da planta G,
0 qual é entdao composto com as especificacoes para obter uma lingua-
gem que representa o comportamento desejado para o sistema como
um todo. Um tnico supervisor S é calculado para impor esse com-
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G
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Figura 9 — Arquitetura do controle supervisério monolitico.

portamento sobre o sistema de maneira minimamente restritiva. A
arquitetura de controle sobre a qual se baseia essa abordagem pode ser
vista na Figura 9. O supervisor observa uma cadeia de eventos s exe-
cutada pela planta e retorna um conjunto S(s) de eventos habilitados,
determinado de acordo com as especificacoes E, e Ep.

Embora o calculo do supervisor monolitico tenha complexidade
polinomial no nimero de estados do modelo global, esse niimero pode
crescer exponencialmente com a quantidade de componentes agregados.
Em um caso geral, com um ntmero arbitrario de subsistemas e espe-
cificagoes, isso pode impor severas limitacoes para a aplicacdo desta
metodologia.

3.2 CONTROLE SUPERVISORIO MODULAR

Uma alternativa para reduzir a complexidade do procedimento
de sintese de supervisores é a abordagem modular, proposta no con-
texto nao temporizado em (WONHAM; RAMADGE, 1988) e estendida
para o temporizado em (BRANDIN; WONHAM, 1993). A ideia principal
é dividir a tarefa de controle em subtarefas, calculando um supervisor
separado para cada especificagao. No exemplo aqui considerado, isso
significa que terifamos dois supervisores, S4 e Sg, impondo separada-
mente as especificagoes E, e Ep. Condicoes foram apresentadas para
que a conjuncao desses supervisores, denotada pelo simbolo A, resulte
em um comportamento global nao bloqueante que respeite ambas as
especificacoes de forma minimamente restritiva. A arquitetura de con-
trole é mostrada na Figura 10.
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Figura 10 — Arquitetura do controle supervisério modular.

Esta abordagem pode apresentar consideraveis vantagens com
relagao a monolitica no que diz respeito a custo computacional —
para uma discussao detalhada, o leitor pode referir-se a (WONHAM;
RAMADGE, 1988). Ainda assim, o fato de que o célculo de cada super-
visor modular leva em conta o comportamento de toda a planta pode
resultar em um custo excessivamente alto nos casos em que o modelo
do sistema apresenta um niuimero elevado de estados.

3.3 CONTROLE SUPERVISORIO DESCENTRALIZADO

Em (LIN; WONHAM, 1988) foi proposta uma abordagem de con-
trole descentralizado para SED, a qual foi estendida para sistemas tem-
porizados em (BRANDIN; WONHAM, 1993). Essa abordagem foca no
fato de que, em grande parte dos casos, cada especificacao de contole
restringe de maneira direta a ocorréncia de apenas parte dos eventos
da planta. Em outras palavras, as especificagoes nao sao definidas so-
bre o alfabeto completo do sistema, mas sobre subalfabetos locais. Isso
permite, além de calcular um supervisor separado para cada especi-
ficagao, que esse calculo seja realizado com base em uma versao parcial
da planta, obtida através da projecao do comportamento global sobre o
respectivo alfabeto local. Para exemplificar, no corrente exemplo os su-
pervisores S4 e Sp seriam calculados com base nos modelos P, (L(G))
e P, (L(G)), respectivamente. A ideia é ilustrada pela arquitetura mos-
trada na Figura 11.
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Figura 11 — Arquitetura do controle supervisério descentralizado.

Uma das motivacoes desta abordagem é tratar situagoes nas
quais cada supervisor nao tem acesso a informacgoes sobre a ocorréncia
de todos os eventos da planta, devido, por exemplo, a distribuicao
fisica dos subsistemas. Outra motivagao é aumentar a eficiéncia do pro-
cesso de sintese, o qual, idealmente, passaria a envolver modelos mais
simples e com espacgos de estados reduzidos. Entretanto, a utilizacao
de projecoes naturais para a obtencao desses modelos locais pode ter
um custo bastante elevado, e o tamanho dos mesmos pode na verdade
crescer exponencialmente com o ntimero de estados de G, comumente
tornando-se maior que o do préprio modelo global (RUDIE, 1988; LIN;
WONHAM, 1990; RUDIE; WILLEMS, 1995). Em (WONG, 1998) foi mos-
trado que, se P, e P, tiverem a propriedade de serem observadores para
L.,(G), entdo os modelos obtidos por projegdo serdo garantidamente
nao mais complexos que o sistema original, e o cdlculo dos supervisores
com observacao parcial tende a ter um custo menor quando compa-
rado as abordagens anteriores. No mesmo trabalho, é apresentado um
algoritmo capaz de computar as projecoes naturais com complexidade
polinomial (no nimero de estados de G). Nao obstante, em geral o
esforgo total requerido para a aplicagao da abordagem descentralizada
ainda ¢é superior ao da abordagem monolitica.

No caso particular em que as especificagoes sao definidas precisa-
mente sobre os alfabetos dos subsistemas, por exemplo se ¥, = YoUX3
e X, = X1 U X9, o uso de projegdes naturais torna-se desnecessario, ja
que P, (L(G)) é, entdo, igual & composicao de L(Gz) com L(Gj3), e
analogamente para P, (L(G)) Isso pode fazer com que esta aborda-
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gem se torne vantajosa em termos computacionais. Ainda assim, os
resultados nela estabelecidos sao limitados ao caso de especificagoes
prefixo-fechadas; além disso, as condi¢Oes para garantir a auséncia de
bloqueio, estabelecidas em (LIN; WONHAM, 1991), aplicam-se apenas
aos casos em que os alfabetos dos supervisores locais sao disjuntos dois
a dois, ou seja, em que dois supervisores jamais exercem controle sobre
partes coincidentes da planta.

3.4 CONTROLE SUPERVISORIO MODULAR LOCAL

Um fator comum as trés estratégias de controle acima apresen-
tadas é a utilizagdo do modelo global da planta (diretamente para o
calculo dos supervisores nas duas primeiras e para a obtencao dos mo-
delos locais na ltima). O fato de que, para sistemas de grande porte,
a mera construcao desse modelo pode ser uma tarefa drdua, ou mesmo
infactivel, aponta para a necessidade de um método mais eficiente.

A estratégia de controle modular local proposta em (QUEIROZ;
CURY, 2000) para SED nao temporizados proporcionou um refinamento
da abordagem modular, explorando tanto a modularidade das especi-
ficagbes quanto a do proprio sistema. Sao considerados para a sintese
de cada supervisor apenas os subsistemas diretamente afetados pela es-
pecificacao correspondente. No exemplo desta discussao, duas plantas
locais, G4 e Gpg, sao assim construidas, a primeira pela composicao
dos subsistemas afetados por E, e a segunda daqueles afetados por
E}. Supervisores modulares S5 e Sp sao, entdo, calculados localmente,
considerando-se que cada um deles observa e controla apenas os even-
tos da respectiva planta local. A arquitetura por tras desta abordagem
aparece na Figura 12.

Assim como no caso descentralizado, o objetivo é simplificar o
procedimento de sintese pelo fato de utilizarem-se modelos reduzidos.
Porém, enquanto a descentalizada é uma abordagem top-down (de cima
para baixo), na qual os modelos locais sao obtidos por proje¢oes do mo-
delo global, aqui as plantas locais sao construidas de maneira bottom-up
(de baixo para cima), pela composigao apenas dos subsistemas que de-
vem ser controlados pelo supervisor correspondente. O uso do modelo
global G durante o processo de sintese é com isso evitado, o que re-
presenta uma expressiva vantagem quando o sistema envolvido for de
grande porte. Condigoes, similares aquelas do caso modular, foram es-
tabelecidas para garantir que os supervisores locais, quando operando
em paralelo, levem o sistema a ter um comportamento global nao blo-
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Figura 12 — Arquitetura do controle supervisério modular local.

queante e 6timo. O teste de tais condigoes deve, no entanto, ser reali-
zado no nivel global, envolvendo todos os modelos locais sob supervisao.
Consequentemente, apesar desta abordagem ser mais eficiente que as
anteriores, o nimero de componentes do sistema permanece como a
principal limitacao para a sua aplicagao. Nesta dissertacao, objetiva-
mos trazer os beneficios do controle modular local para o contexto de
SED temporizados.
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4 CONTROLE SUPERVISORIO MODULAR LOCAL DE
SEDT

As contribuicoes desta dissertagao, que consistem na extensao
do controle modular local para o contexto de sistemas a eventos dis-
cretos temporizados, sao apresentadas neste capitulo. Por questao de
simplicidade, os resultados sao expostos considerando apenas duas es-
pecificacoes. Esses podem, todavia, ser facilmente adaptados para o
caso mais geral.

4.1 FORMULACAO DO PROBLEMA

Conforme mencionado no Capitulo 3, muitos SED podem ser
modelados como a composicao de subsistemas assincronos, que operam
de maneira independente. No caso nao temporizado, isso equivale a
dizer que os alfabetos de eventos dos subsistemas sdo disjuntos dois
a dois. J4 no contexto temporizado o mesmo nao é possivel, pois as-
sumimos que os relégios de todos os subsistemas sao sincronizados, o
que significa que todos compartilham o mesmo evento tick. E possivel,
no entanto, considerar que as atividades realizadas pelos subsistemas
sejam assincronas, ou seja, que seus alfabetos de eventos regulares (di-
ferentes de tick) sejam disjuntos dois a dois. Portanto, definimos um
sistema produto temporizado (SPT) como qualquer SEDT dado por

G = comp(Gq,...,GnN) (4.1)

tal que
Y,NEy ={tick}, Yjke{l,...,N}, j#k. (4.2)

A partir da Proposicao 1, a propriedade (4.2) implica que (4.1) pode
ser reescrito como

Embora essa expressdo represente o sistema completo como a com-
posicao de todas as suas partes, lembre que o intuito da abordagem
modular local é precisamente evitar a construgao desse modelo global.

Doravante no presente capitulo, seja G = (@, 2,4, qo, @) um
SPT composto de subsistemas G;, i € I = {1,..., N}. Considere ainda
duas especificagoes para esse sistema, representadas pelas linguagens
E, C X e Ey, C X}, com X, %, € 3. O comportamento global
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desejado é, portanto, determinado pela linguagem FE, || Ep || L (G).
Nosso principal objetivo é obter, de uma maneira modular e local,
supervisores S4 e Sp — um para cada especificacao — cuja conjungao
SaNSp garanta que o sistema controlado nao viole esse comportamento
e seja nao bloqueante. O modo como a operagao de conjuncao é definida
consiste, evidentemente, em um aspecto fundamental da estratégia de
controle, e serd apresentado na Secao 4.4. O problema de controle
supervisorio modular local (PCSML) pode ser formalmente enunciado
como:

PCSML: Dadas duas especificagdes de controle E, e Ey, encontre
supervisores locais S4 e Sp tais que Sa AN Sg € um supervisor nao
blogueante para G e L,,(Sa ANSp/G) C E, || Ey || L (G) .

Por supervisor local entendemos um supervisor que atua local-
mente sobre G, ou seja, sobre apenas um subconjunto de {G;|i € I}.
Efetivamente, gostariamos de garantir que cada supervisor agisse sobre
o subconjunto formado apenas pelos subsistemas afetados pela especi-
ficacao correlata. Dizemos que uma especificagao afeta o subsistema G;
se ela influencia de maneira direta a ocorréncia de algum dos eventos
de Eiat’

Com base nessas ideias, em um primeiro passo definimos os con-
juntos

Iy={i € I|(Z;N%,) — {tick} # 0},
Ip={i € I|(S;N%y) — {tick} # 0} .

Em seguida, definimos as plantas locais

Ga= ||Gi e Gp= || Gy,
i€la iclp

cada qual compreendendo precisamente os subsistemas que sao afetados
pela respectiva especificacao. Os comportamentos desejados para essas
plantas locais sao, entao, dados por

KA :EaHLm(GA) € KB :EbHLm(GB)-

Nossa abordagem consistird em obter supervisores locais S4 e Sp para
G, e Gp de modo a satisfazer K4 e Kpg, respectivamente, e esta-
belecer condigoes sob as quais o comportamento global, com ambos
os supervisores agindo em paralelo, seja nao bloqueante e obedeca a
E,|| Ep || Lin(G) de forma minimamente restritiva. Isso equivale a di-
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zer que buscamos uma solu¢ao dtima para o PCSML, de modo que
Lin(SaNSp/G) = supC(Eq || Ey || Lin(G)).

Para o célculo dos supervisores locais, trata-se cada moddulo
(planta local + especificagao relacionada) como um problema de con-
trole separado, solucionado por meio de uma sintese monolitica. Ape-
sar de nao considerarmos aqui o procedimento de sintese de maneira
explicita, assumiremos que supC(K 4) e supC(Kp) sdo ambas nao va-
zias, o que garante, pelos resultados de (BRANDIN; WONHAM, 1994), a
existéncia de uma solugao 6tima para cada problema local.

Denotaremos a parte controlada da planta por

Gup=G4||Gp.

Por questao de brevidade, denotaremos também o comportamento de-
sejado para G 4p por

Kap = Kal|Kp = Eo|| Ep || Lin(GaB)
e o comportamento desejado global por
K = Ea|| By || Ln(G).
Para ® € {A, B, AB}, definimos a planta complementar

G5= || G;.
i€e(I—-Ig)

O alfabeto de G§ é denotado por 3§, e a projegao natural correspon-
dente por Pg.

Vale ressaltar que nem todos os subsistemas G; estao neces-
sariamente envolvidos em alguma das plantas locais. Com isso, a
parte nao controlada, formada pelos subsistemas que nao sao afeta-
dos por nenhuma especificagao, é a planta complementar G4 . Note
que K= KAB H Lm(GilB)

Sem perda de generalidade, trabalharemos sob a hipdtese de que
G¢, 5 é nao bloqueante. Caso isso nao fosse verdade, seria natural pro-
jetar um supervisor independente para G, digamos S84z, de modo
a resolver qualquer situacao de bloqueio. Nesse caso, para o problema
de controle a parte nao controlada da planta seria tomada como o sub-
sistema em malha fechada S84 5/G% 5.
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4.2 EXEMPLO ILUSTRATIVO

Para tornar mais palpaveis as ideias introduzidas na Secao 4.1,
considere um SPT G formado por trés subsistemas, Gi, G2 e Gg,
cujos GTA e GTT sado mostrados nas Figuras 13 e 14, respectiva-
mente. A principio, ndo daremos qualquer interpretacgao fisica a esse
sistema; este exemplo servird apenas como uma ilustracao simples e
abstrata da nossa metodologia de controle. Os alfabetos de eventos
dos subsistemas sdo dados por 31 = {w, 0, tick}, o = {«, 8, A, tick}
e X3 = {7, tick}, podendo ser facilmente observado que a propriedade
(4.2) é satisfeita. Sendo ¥ = 3, UX3UX;5 o alfabeto de G, assumiremos
que Xy = {w, 0, A} e Bgor = {w, 0, 8}. Duas especificagoes de controle,
FE, e Ey, sao colocadas para G, representadas pelos automatos da Fi-
gura 15. A primeira delas impoe que w ocorra imediatamente apds 3 e
que, na sequéncia, # ocorra sempre imediatamente apds a. A segunda
estabelece que 8 deve ou ocorrer antes do primeiro tick, ou ndo ocorrer
jamais. Note que E, afeta Gi e Go, enquanto E, afeta apenas Gs.
Sendo assim, as plantas locais ficam definidas como G4 = G1 || Gz e
Gp = Go.

Para obter as linguagens K4 e Kpg, referentes aos comporta-
mentos desejados para G4 e Gpg, cada especificagdo é composta com
a respectiva planta local, conforme esquematizado na Figura 16. Vé-se
que a parte nao controlada do sistema, nao afetada por nenhuma das
especificacoes, ¢ dada por G4z = Gs. Na Figura 17 sao mostrados
automatos que reconhecem as linguagens K4 e Kp. Uma solugao mo-
dular local para este problema, impondo esses comportamentos deseja-
dos locais de maneira a garantir a otimidade global, serd apresentada
na Segao 4.7.
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Figura 13 — GTA para os subsistemas G1, G2 e Gs.

Y

Figura 14 — GTT para os subsistemas da Figura 13.
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Figura 16 — Representacao esquemdtica da abordagem modular local.

Figura 17 — Comportamentos desejados locais K4 e Kp.
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4.3 PROPRIEDADES IMPORTANTES

Duas propriedades terao papéis fundamentais nos resultados do
restante deste capitulo. No produto sincrono de linguagens definidas
sobre alfabetos que compartilham um ou mais eventos, é possivel que
cadeias sejam mutuamente excluidas, de modo que a linguagem resul-
tante contenha uma versao mais restrita de cada uma das linguagens
originais. Em sintese, estas podem ser conflitantes. O ndao conflito
entre linguagens L;, ¢ € {1,...,n}, é definido por

n

L; .

i =
1 i=1

| —=3

i

Se as linguagens L; representam comportamentos marcados de plantas
locais, a condicao determina que, para cada cadeia global s, se todas as
suas versoes locais P;(s) podem ser continuadas até estados marcados
locais, entao também s pode ser continuada até um estado marcado
global.

A segunda é uma propriedade que emerge no contexto do controle
modular de SEDT (BRANDIN; WONHAM, 1993). Uma linguagem L C
L(G) é coerciva com respeito a G se, Vs € L,

tick € Xg(s) & Xp(s)NBger =0 = tick € BL(s).

Observe que L é coerciva exatamente quando a condicao (c3) da de-
finicao de controlabilidade for satisfeita. Intuitivamente, se L repre-
senta um comportamento desejado para G a ser imposto por super-
visao, quando quer que tick esteja elegivel em L(G) ele também deve
estar elegivel em L, a menos que haja um evento forgavel elegivel em
L que possa preempta-lo.

Duas linguagens Ly C L(Ga) e Lp C L(Gpg) sdo ditas jun-
tamente coercivas com respeito a Gap se Ly || Lp for coerciva com
respeito a G 4p. Portanto, se L4 e Lp sao comportamentos desejados
que devem ser simultaneamente impostos sobre G4 e Gp, a coerci-
vidade conjunta significa que tick somente pode ser preemptado por
qualquer das duas linguagens caso exista algum evento for¢avel o que
“sobreviva” a sua sincronizagao, i.e., ou o estd elegivel em uma dentre
L4 e Lp e nao pertence ao alfabeto da outra, ou 0 € ¥4 U X5 e estd
elegivel em ambas Ly e Lp.



58

4.4 CONJUNCAO DE SUPERVISORES

A possibilidade de que dois ou mais supervisores locais atuem
sobre o mesmo subsistema torna necessaria a existéncia de uma regra
que defina qual serd a agao de controle resultante. Por exemplo, se a
ocorréncia de um dado evento é proibida por um supervisor enquanto
outro a permite, é preciso que essa regra determine qual das duas agoes
serd efetivamente transmitida ao sistema.

Considere, entao, dois supervisores Sy e Sp para os SEDT G4
e Gp, respectivamente, definidos conforme a Secdo 2.4. A conjungdo
de S4 e Sp é 0 mapa

SaASp 1 L(Ga)||L(Gg) — 274Y%s
definido, Vs € L(GA) || L(Gp) e Vo € ¥4 U X, por:

e sec €X4NYp, entdo 0 € (SAASE)(s) & o€ Sa(Pa(s)) N
Sp(Pg(s));

esec €Yy —Xp, entdo o € (S4ASp)(s) & UESA(PA(S));
eseo€Xp— Y4, entdo o € (SaNSE)(s) & OESB(PB(S)).

Assim, um evento compartilhado por G 4 e G pertence a (S4ASp)(s)
se e somente se for habilitado por ambos Sy e Sp, enquanto um
evento exclusivo a um dos sistemas pertence a (Sa A Sg)(s) quando
sua ocorréncia for permitida pelo supervisor correspondente. Essa de-
finicdo é uma adaptacdo da versdo nao temporizada apresentada em
(WONHAM; RAMADGE, 1988), aqui alterada de modo a abranger o caso
de supervisao local, em que cada supervisor é definido sobre uma planta
local distinta (e portanto com um alfabeto de eventos também distinto).

Lembre que linguagens marcadoras M4 e Mp estao implicita-
mente associadas a Sy e Sp. A linguagem marcadora para a sua con-
jungao é, entao, definida como M4 || Mg C L, (G4) || L (GB).

Para que a nossa defini¢cao de conjuncao faca sentido, é desejavel
que a acao de controle imposta por cada um dos supervisores nao seja
“enfraquecida’, ou seja, que os eventos proibidos por cada um deles na
respectiva planta local permanegam sendo proibidos globalmente. Caso
contrario, o cumprimento de uma especificacdo mediante a sintese local
nao garantiria que ela fosse respeitada pelo sistema global sob super-
visao. Em suma, deve-se questionar se a acdo conjunta dos supervi-
sores locais sobre o sistema controlado resulta em um comportamento
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equivalente & operacao paralela (sincrona) das plantas locais em malha
fechada. O seguinte resultado fornece a resposta.

Proposigao 2.
a) L(SaNSp/Gap) = L(Sa/Ga) || L(SB/GB) ;
b) Lm(SA /\SB/GAB) = Lm(SA/GA) H Lm(SB/GB) .

Demonstragao. Para (a), mostraremos que, Vs € L(Gap),
SEL(SA/\SB/GAB) = SEL(SA/GA)HL(SB/GB), (4.3)

por indugao sobre o comprimento de s. Primeiramente, ambos os lados
de (4.3) s@o verdadeiros para €, por definicio. Agora, assuma que
(4.3) seja vélido para qualquer s € L(Gap) tal que |s| =k > 0, e
tome r € L(Gap) com |r| = k+ 1. Podemos escrever r = vo, com
v € L(Gag), |v|=keo € XaUXp. Temos, entao, trés possibilidades
distintas:

i.oEYXANXE:

vo € L(Sa ANSp/GaB)
= UEL(SA/\SB/GAB) & o€ (SA/\SB)(U)
& vo € L(Gag)
& v € L(Sa/GA) || L(Sp/GB) & o€ Sa(Pa(v)) NS (Ps(v))
& vo € L(Ga) || L(GB)
< Pa(vo) € L(S4/Ga) & Pp(vo) € L(Sp/Gp)
< vo € L(SA/GA) || L(SB/GB);

ii. c €Xy—Xp:

UJEL(SA/\SB/GAB)
S v GL(SA/\SB/GAB) & o€ (SA/\SB)(U)
& wvo € L(Gag)
& v € L(Sa/GA) || L(SB/GB) & o€ Sa(Pa(v))
& vo e L(Ga)l|| L(Gp)
& Pa(vo) € L(Sa/Ga) & Pp(vo) = Pp(v) € L(Sp/Gg)
< vo € L(Sa/GA) || L(Ss/GB);

ili. 0 € Xp —X4: segue por analogia direta com o caso (ii).
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Isso conclui a indugédo e prova (a). Para (b), temos

Lm(SA/\SB/GAB) L(SA/\SB/GAB)QMAHMB
(84/Ga) || L(SB/GB) N Mal|| Mp
(SA/GA) N Mgy HL(SB/GB) NMpg

m(Sa/Ga) || Lim(SB/GB)-

L
L
L

O

A acdo conjunta de dois supervisores locais garante, portanto,
que o sistema controlado tenha o comportamento esperado. Surge
entdao uma nova questdo, ainda mais fundamental: a conjuncao de
dois supervisores resulta de fato em um novo supervisor? Mais es-
pecificamente, o resultado da operagao S4 A Sp respeita as condigoes
(s1) e (s2) da definicio de supervisor (Segao 2.4)? E, em caso afir-
mativo, o nao bloqueio dos supervisores locais garante que sua con-
jungao seja nao bloqueante? Ocorre que, em geral, a resposta é nega-
tiva. Para ver o que pode dar errado, suponha que, para uma dada
cadeia s € L(Gp), tenhamos tick € Xa,,(s), e que Sy preempte
tick em G, forgando um evento o € (X4 N Xpg)for, de modo que
tick ¢ Sa (PA(S)). Como tick € ¥4 N Xp, da definicdo de conjun¢do
isso implicaria que tick ¢ (Sa A Sp)(s). Se, além disso, assumirmos
que o seja proibivel e seja desabilitado por Sp em Gpg, significando
que o ¢ Sp(Ps(s)), seria também o caso de que o ¢ (Sa A Sp)(s).
Nao havendo nenhum outro evento forcavel elegivel, isso resultaria em
(SanSB)(s)N(XaUXE)tr =0, violando a condi¢ao (s2). Colocando
em poucas palavras, a conjuncao “falha” porque um dos supervisores
desabilita o evento forcavel do qual o outro depende para preemptar
tick.

Alids, mesmo que a conjungao obedeca as condigoes da defini¢ao
de supervisor, e mesmo que Sy e Sp sejam nao bloqueantes, sua con-
juncao pode ser bloqueante. Um raciocinio similar ao empregado acima
pode ser usado para mostrar que, por meio da desabilitacao de eventos
compartilhados, todas as cadeias permitidas por cada supervisor e que
levam a estados marcados poderiam ser proibidas pelo outro supervi-
sor, fazendo com que nenhum estado marcado pudesse ser alcancado
quando ambas as agoes fossem simultaneamente aplicadas.

Portanto, é interessante estabelecer condigoes que garantam que
Sa A Sp seja um supervisor para Gap e que sua agao resulte em um
comportamento global nao bloqueante. Revisitando a defini¢ao de coer-
cividade conjunta (Secao 4.3), fica intuitivamente claro que a verifica¢ao
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dessa condigao para dois supervisores impede que sua conjungao viole
(s2) como na situagdo hipotética acima. Ademais, a propriedade de
nao conflito desponta como uma candidata natural para evitar o blo-
queio. O préximo teorema formaliza essas ideias. Antes, porém, uma
consideragao e um resultado preliminar se fazem necessarios.

Observagdo 6. A conjuncao S, = Sa A Sp pode ser estendida para
atuar sobre G = Gap || G4 5, com a regra natural de que, Vs € L(G),
S,(s) = S.(Pap(s)) U(Z4p — {tick}). Pode ser visto facilmente que
isso resulta em L(S,/G) = L(S,/Guag)||L(G%g), de maneira que
S, nado afeta diretamente o comportamento de G¢ 5, como esperado.
E também natural assumir que a linguagem marcadora M seja subs-
tituida por M || L,,(G%p), garantindo que a marcagdo de Gz nao
seja alterada, i.e., Ly, (S\/G) = Ly (Sy/Gag) || Lm (G4 5)-

Proposigcao 3. A conjuncdao Sq4 N\ Sp € um supervisor para G ap se e
somente se a sua extensdo, feita pelas regras da Observacgao 6, for um
supervisor para G.

Demonstragao. (somente se) Seja S, = Sa A Sg. Verificaremos as
condicoes (s1) e (s2) da definicdo de supervisor. Para (s1), note que,
Vs € L(S,/G), (SaUZB)ne C Si(Pap(s)) € S.(s) (ja que S, é um
supervisor para Gag), € (£55)nc C Si(s) (pela Observagao 6), logo
Yine © S/\ (5)

Para (s2), Vs € L(S,/G) temos

S, (s)NZa(s) N oy =0 & tick € X (s)
= SA (PAB(S)) N E(}AB (PAB(S)) N (ZA U Z’B)for = (Z)
& tick € EGAB (PAB(S))

= ticke S, (PAB(S))
= tick € S\(s).

(se) Primeiramente, mostraremos que, quando quer que tick es-
teja sendo preemptado, existe um evento forgavel de ¥4 U X g que esta
elegivel, i.e., Vs € L(S,/G),

tick € Zg(s) — S/\(S) = S, (PAB(S)) N EGAB (PAB(S))
N(ZAUXE)ter # 0. (4.4)
Isso significa que S, nunca depende de qualquer evento de X 5 para efe-

tuar uma preempgao. Para mostrar esse fato, veja que da Observagao 2
temos que Vs € L(S./G), Ju € (Z4p)5 | Sae, (Pip(su)) = {tick}.
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Como Pap(su) = Pap(s) e portanto tick € S\(s) < tick € S,(su),
segue que
tick € ¥a(s) — SA(s)
= tick € g (su) — S\ (su)
©) 8 (su) N g (s1) N (B4 U S5)ior # 0
= 8. (Pan(5)) N Ta.s (Pan(s) N (B4 UTp)or # 0,

com () resultando de g (su) N (X4 5)act = 0 e da hipétese de que S,
é um supervisor para G. Isso prova (4.4).
Mostraremos ainda que

Vr € L(S,/Gag), 3s € L(S,./G) | r = Pag(s). (4.5)

Defina a projegdo P; : ¥* — {tick}*. Como consequéncia da Ob-
servacao 2 temos que {tick}* C P, (L(Gi‘B)), o que implica que

Vr € L(S./Gap), Fv € L(Gfp) | Pi(v) = Py(r).

Como
0 # Pip(r)N(Pip) '(v) S L(S./G),
a afirmacao (4.5) estd provada.

Agora, seja r € L(S,/Gag), e tome s € L(S,/G) tal que r =
Pyp(s). Assim como anteriormente, verificaremos as condigoes. Para
(1), segue diretamente que X, C S, (8) = (BAUXE)ne € S.(r). Para
(s2), provaremos a condigdo equivalente

tick € Xg 5 (1) —=8A(1) = S (r)NZa,; (M)N(ZAUZE)for 0. (4.6)

Se tick € Xg , (1) —SA(r), entdo tick ¢ S.(s) e temos um dos seguintes
casos:

i. tick € Ya(s): Verifica-se (4.6) como consequéncia direta de
(4.4).

ii. tick ¢ Ya(s): Neste caso tick ¢ Yae , (Pip(s)), portanto Ju €
(24p)he | tick € Bge , (P§p(su)) (da Observagao 2). Como isso
significa que tick € Ya(su) — S (su), e sendo que Pap(su) =
P4p(s) =, retornamos ao caso (i) trocando s por su.

O
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Teorema 1. Sejam Sx e Sp supervisores ndo bloqueantes para G 4 e
Gp, respectivamente. Sax N Sp define um supervisor para Gap se e
somente se L(Sa/Ga) e L(Sp/Gp) forem juntamente coercivas com

respeito a Gapg. Além disso, esse supervisor € nao bloqueante para
G se e somente se Ly, (Sa/Ga), L (Se/GB) € Ln(GS ) forem nao
conflitantes.

Demonstragao. Para a primeira afirmacao, verificaremos as condigoes
da definicdo de supervisor. Para (s1), Vs € L(Sa A Sp/Gap) temos
0€(BaAUSBne = [0€Ty = 0eSu(Pu(s))], V¥ e{A B}
= o€ (SaNSB)(s).
Isso mostra que (s1) é sempre vélida.
Basta, portanto, mostrar que (sy) é verificada se e somente se

L(S4/Ga) e L(Sp/Gp) forem juntamente coercivas. Primeiramente,
note que Vs € L(Sa ASp/Gap) e Vo € (¥4 UXR)sor temos

0 €(SaNSE)(s) & so € L(Gap) & so € L(SANSB/Gag),
0 que implica que

(SA /\SB)(S) N EGAB (S) N (EA U EB)for =0
g (47)

Y L(SanSs/Cap)(8) N (BaUXB)or = 0.
Além disso, Vs € L(Sa ASp/Gap), se tick € ¥ ,,(s) temos

tick € ZL(SA/\SB/GAB)(S) & tick € (Sa ASp)(s) (4.8)

diretamente da definigdo de L(SsASB/G ap). Podemos entao concluir,
recordando a parte (a) da Proposicao 2, que a combinacdo de (4.7) e
(4.8) resulta em

[(SA ANSB)(5) N Eap(8) N (BaUXB)tor =0 & tick€ Xa,p (8)}
= tick € (SaNSg)(s)
)
[Zrsa/cnliLss/cs)($) N (BaUTp)ior =0 & tick € Xg,p(s)]
= tick € Xp(s,/G)|L(SE/Gp)(5)

Vs € L(Sa ANSp/Gag), como desejado.
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Para a segunda afirmacéo, a Proposigao 3 garante que S4 A Sp
é também um supervisor para G, e temos

L(SANSB/G) = L(Sa ASp/Gap) || L(G4p)
= L(S4/Ga) || L(Sp/Gp) || L(G%p)
= Lm(SA/GA) || Lm(SB/GB) || Lm(GiB) ’

onde a primeira igualdade segue da Observacao 6, a segunda da Pro-
posicao 2, e a terceira do fato de que Sy e Sp sao nao bloqueantes,
bem como G 5. Juntamente com

Ln(SaANSB/G) = Lin(Sa/Ga) || Lin(SB/GB) || Lm(G4p)

isso permite concluir que

L(S4ASp/G) = Lin(S4 AS5/G)

Lin(84/Ga) || Lm(SB/GB) || Lm(G% )
= Lin(84/Ga) || Lin(SB/GB) || Lm(G4p)
completando a demonstragao. O

O Teorema 1 estabelece condigoes necessarias e suficientes sob
as quais a conjuncao de dois supervisores nao bloqueantes locais é um
supervisor nao bloqueante global. Esse é, claramente, um primeiro e
importante passo em dire¢ao a solugao do nosso problema de controle.
Resta garantir que o supervisor assim obtido confira o comportamento
desejado ao sistema, sendo esse o objetivo da préxima segao.

Cabe aqui destacar uma relevante diferenga com relacao ao caso
nao temporizado. Se o tempo nao for considerado, nunca pode haver
conflito entre a planta controlada e a planta complementar. Isso porque,
nao havendo o compartilhamento de nenhum evento, a dinamica das
duas passa a ser completamente independente. Sendo assim, em tal
caso apenas o nao conflito entre as plantas locais precisa ser verificado.
Em um sistema temporizado, por outro lado, o compartilhamento de
tick pode levar a um resultado global bloqueante mesmo se Sy ASp for
nao bloqueante para G 4p. Isso torna necessiro que se inclua L, (G4 )
no teste de nao conflito. No exemplo da Secao 4.10 serd mostrada uma
situagao na qual ocorre esse tipo de conflito.
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4.5 OTIMIDADE GLOBAL POR SUPERVISAO LOCAL

Nesta se¢ao, apresentaremos condigdes para a solu¢ao Gtima (mi-
nimamente restritiva) do PCSML. Mais precisamente, a questdao que
abordaremos é: dado que os supervisores S4 e Sp s@o localmente
6timos, i. e., sdo supervisores nao bloqueantes tais que L,,(Sa/G4) =
supC(Ka) e Lin(Sp/Gp) = supC(Kp), sob que condigdes sua agao
conjunta resulta na otimidade global?

O Teorema 2, a seguir, determina que a agao conjunta de dois
supervisores locais 6timos nunca resulta em um comportamento mais
restritivo que a de um supervisor monolitico 6timo para as mesmas es-
pecificagoes. Conforme serd discutido na Segao 4.9, essa é uma condicao
fundamental para que eventuais conflitos possam ser resolvidos, i.e.,
para que a solucao Otima possa ser calculada a partir do comporta-
mento resultante da agao conjunta dos supervisores locais. Para a de-
monstracao desse teorema, o Lema 1 serd necessario. Perceba que,
para um comportameto desejado representado por uma linguagem L, o
SEDT sobre o qual supC(L) é calculado é deixado implicito na notacao,
ficando claro de acordo com a prépria definicao de L. Por exemplo, re-
cordando a notacao da Segao 4.1, temos que supC(K 4) se refere a G 4,
supC(Kap) a Gap e supC(K) a G.

Lema 1. Denote G¢ = G4 5. Entao, Py [supC(K)} é controldvel com
respeito a Gy, V U € {A,B,C}.

Demonstragao. Por questdo de brevidade, escreva K' = supC(K).
Serd verificada apenas a controlabilidade de P4(K™"), sendo os demais
casos inteiramente similares. Para a condigao (cy), temos

SEPAKY) & 0€%4, & soceL(Gy)

= s=Py(r),;re Kt & c€%,. & roe L(G)
)

= TJEF

= Py(ro) =so € PA(F) = Pa(K"),

com (}) justificado por L(G) = L(Ga)||L(GS), Pa(ro) € L(Ga) e
Pi(ro) = Pi(r) € P{(KT) € L(G%).
Para (cz2), veja que de

s € Po(K") & tick € g ,(s) & Zp,(x)(s) N X4, =10
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podemos escrever s = Py(r), com r € K, e portanto temos um dos
trés seguintes casos:

i. tick€ Xa(r) NSgr(r):
Segue diretamente que Pa(r tick) = s tick € Pa(KT).

ii. tick € g (r) — Zg+(r):
Como K" é controldvel, isso implica que X g+ (r) N Bgor # 0. Uma
vez que Yt (r) N X4, = 0, devemos ter g+ (r) N (X — L a)sor #
. Nesse caso, o fato de que tick € Yg,(s) juntamente com a
Observagao 4 implicam que

Ju € (8 —Ba)k | tick € Sgr(ru),

0 que, por sua vez, significa que Py (ru tick) = s tick € P4(KT).

ili. tick¢ Xa(r):
Como Py (rtick) € L(Gy), é verdade que P§(r tick) ¢ L(GS).
Portanto, da Observacao 3

Iz e (B —3a)&, | Pi(rz) € L(GY) & tick € S, (rz),

o que significa que rz € L(G) e tick € Yg(rx). Agora, como
r € Xf e K' é controldvel com respeito a G, rx € K. Dali, se
Ygr(rx) N gy = B, retornamos ao caso (i) trocando r por rz.
Caso contrario, fazemos a mesma troca para o caso (ii).

O

Teorema 2.
supC(Ka) || supC(KB) || L (G p) 2 supC(K).

Demonstragdo. Usando a notagao Ky = supC(Ka), K = supC(Kp)
e K" = supC(K), do Lema 1 temos que P4(K") é controlavel com
respeito a G 4. Além disso,

PA(K") € Pa(K)

= Pa[Py ' (Ka) NP5 (Kp) N (Pip) " (Lm(G%p))]
C Py[Py(Ka)]

de modo que P4(K') C K,. Similarmente, temos Pp(K") C K}, e
PSp(K") C L, (G ). Portanto,
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K' C Py (Pa(K") NP5t (Pp(K") N (Pip) " (Pip(K7))
< PyNEL) N PR (KR) 0 (Pp) ™ (L (G p))
= K3 | K} || L (GSyp)

O

Para que seja verificada a inclusao reversa e assim obtido o com-
portamento global desejado, algumas condigbes sao necesséarias. O se-
guinte lema sugere quais sao essas condicgoes, e serd de vital importancia
para a demonstracao do teorema que o segue.

Lema 2. Se supC(K4), supC(Kp) e L, (GS ) forem ndo conflitantes,
e se supC(K4) e supC(Kp) forem juntamente coercivas com respeito a
G, entao supC(K ) || supC(Kg) || Lim (GG ) € controldvel com respeito
a G.

Demonstrag¢do. Denotando Ky e K como no Teorema 2, verificamos
as condigoes de controlabilidade. Para (c1), veja que de

se K\ ||KL||Lin(GSp) & €%, & soe€ L(G) (4.9)

devemos mostrar que

50 € K) [| Kp | Lin(GGp) = K} || K5 || Lin (GG p)

a igualdade sendo consequéncia da hipétese de nao conflito. Como
supbe-se que G g seja nao bloqueante, so € L(G) significa que

Pip(so) € L(GYg) = Lin(G4p)

portanto é suficiente mostrar que Pa(so) € Ky e Pp(so) € Kj. Exis-
tem quatro possibilidades a partir de (4.9):

i o€ (BaNZp)ne:

Py(s) € Ki, & o € Xy, & Py(so) € L(Gy), YV € {A, B}
= Py(so) € Kl,, VU e {A, B},

ja que Ky e K}; sdo controlaveis.
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ii. 0 € (X4 —EB)ne:
Pa(s) € K}y & 0 € X4, & Pa(so) € L(Ga) = Pa(so) € K.

Ademais, temos Pg(so) = Pp(s) € K.
ili. 0 € (X5 —Xa)ne:

Segue por analogia direta com (ii).
iv. 0 € (2%8)nc:

Temos que Py(so) = Py(s) € K, ¥V ¥ € {A, B}.

Isso prova que (cy) é satisfeita.
Para (cz), note primeiramente que

EKEHKTBHLm(G%B)(S) N 2f01r - @

4.10
= St xt (Pan(s)) N (S U)o = 0. (4.10)

Assim,

s€ KL || Kg || Lm(GSg) & sticke L(G)
& et 1K Em(@e ) (8) N Stor = 0

Y Pin(s) e KL [K & Pap(stick) € L(Gap)

& SKTIKL (Pag(s)) N(EaUEE)r =0

& Pip(stick) € L(GYp) = Lim(GYp)
(;;) Pap(stick) € K1, || K} & PSp(stick) € Ln(GSg)
= sticke K} || K5 || L (G%p),

com (x) seguindo de (4.10) e (*x) da coercividade conjunta de K}, e
K7,. Finalmente, como Ky, K}; e L,,(G% ) sdo nao conflitantes e

KL K5 1 Lin(Gp) € K4l KL || Lin(GGp)

temos s tick € Ky || K || Lin (G ), como desejado. O

Apresentamos, agora, o principal resultado deste trabalho.
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Teorema 3. Sejam S e Sp supervisores nao bloqueantes tais que
L, (S4/G4) = supC(K4) e Ly, (Sp/Gg) = supC(Kg). Entdo, Sa A
Sp € uma solugao étima para o PCSML se e somente se Ly, (Sa/Ga),
L, (Sg/GB) e L, (G%p) forem nao conflitantes, e L(Sa/Ga) e
L(Sp/Gpg) forem juntamente coercivas com respeito a G ap.

Demonstragao. (se) Do Teorema 1 sabemos que, sob as condigbes co-
locadas, Sx A Sg é um supervisor nao bloqueante para G. Consequen-
temente, o que resta mostrarmos é que

Lin(SaNSp/G) = supC(Eq || Ey || Lin(G)). (4.11)

Novamente, denotaremos K', K, e K}, como no Teorema 2. Veja que
L, (SANSB/G)

() = Lm(SaNS/Gap) || Lm(G%g)

() = Lin(Sa/Ga) [ Lin(SB/GB) || Lm(Gfp)
= KL || Kp [l Lin(Ghp)

(4.12)

onde (x) vem da Observagdo 6 e (xx) da Proposicao 2. Agora, do
Lema 2 temos que Ky || Kj || Ly, (G ) é controldvel com respeito a
G. Além disso,

K1 K5 || L (GG )
— PyU(KY) N PR (K L) N (Pss) (L (GG p))
C Py (Ka) NP5 (Kp) N (Php) " (Lin(GSp))
=K,

de modo que K} || K} || Ln(GSp) € K'. Isso, juntamente com o
Teorema 2, mostra que Ky || K} || Ln(GSg) = K™, que por (4.12)
leva a (4.11).

(somente se) Suponha que S4 A Sp seja uma solugao para o
PCSML. Em particular, isso significa que é um supervisor nao bloque-
ante para G e, portanto, de acordo com a Proposicao 3, também é
um supervisor para Gap. O resultado segue, entdo, diretamente do
Teorema 1. O

Pelo Teorema 3 fica estabelecido que, dados dois supervisores lo-
cais Otimos, as condicbes do Teorema 1 sdo necessarias e suficientes para
garantir que a sua conjuncao seja um supervisor nao bloqueante que
impoe sobre o sistema o comportamento especificado de forma minima-
mente restritiva e, assim, define uma solugao 6tima para o problema
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de controle apresentado. Esse resultado sedimenta a metodologia de
controle modular local para SED temporizados. E interessante notar
que as condigoes aqui colocadas sao as mesmas da abordagem modu-
lar (BRANDIN; WONHAM, 1993), apenas generalizadas para o caso da
supervisao local.

Observagao 7. Os resultados desta secao, assim como os da Secao 4.4,
podem ser facilmente generalizados para o caso de multiplas especi-
ficagoes. Isso pode ser feito por inducdo natural sobre o numero de
especificacoes, tomando como base da indugao o caso de duas especi-
ficagoes aqui demonstrado. Essa mesma estratégia foi utilizada para o
controle modular local nao temporizado (QUEIROZ, 2000).

4.6 SINOPSE DA METODOLOGIA DE CONTROLE

Para a aplicacdo da metodologia de controle proposta neste
capitulo, podem ser seguidos os passos abaixo:

1. obtenha uma representagao por sistema produto temporizado
para a planta, i.e., modele cada subsistema como um automato
de estados finitos de maneira que os alfabetos de eventos regulares
(diferentes de tick) sejam disjuntos dois a dois;

2. modele cada especificagdo como um autémato, incluindo apenas
os eventos cuja ocorréncia se queira de alguma forma restringir;

3. construa as plantas locais relacionadas a cada especificagao, com-
pondo os subsistemas que compartilham eventos com ela;

4. obtenha o comportamento local desejado compondo as plantas
locais com as especificagoes correspondentes;

5. calcule a méxima sublinguagem controlavel de cada comporta-
mento local desejado;

6. verifique o nao conflito e a coercividade conjunta das linguagens
resultantes, conforme o Teorema 3;

(a) caso ambas as condigbes sejam satisfeitas, projete supervi-
sores nao bloqueantes que imponham as maximas sublin-
guagens controlaveis sobre as respectivas plantas locais; sua
agao conjunta resultard num comportamento global 6timo;

(b) caso qualquer das condigoes seja violada, resolva o conflito
conforme a Segao 4.9.
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No passo 6(a), os préprios autématos nao bloqueantes que mode-
lam as méaximas sublinguagens controlaveis obtidas no passo 5 podem
ser inicialmente tomados como implementacdes para os supervisores
locais, estando claramente de acordo com a definigao dada na Ob-
servagao 5 (Segao 2.4). Contudo, na maior parte dos casos é possivel
representar a mesma acgao de controle utilizando autématos mais sim-
ples, ja que os modelos acima sugeridos incorporam, além das restri¢oes
que levam ao cumprimento das especificacoes, todas aquelas inerentes
ao comportamento original das préprias plantas locais. Em (SU; WO-
NHAM, 2004), é mostrado que o problema de encontrar um autémato
minimo cuja acao de controle seja equivalente a de um supervisor dado
é NP-complexo. No entanto, o mesmo trabalho propoe um algoritmo
para reducao de supervisores com complexidade polinomial no ntimero
de estados da planta e do supervisor a ser reduzido; embora evidente-
mente nao se possa garantir que o modelo resultante seja minimo, em
muitos casos a simplificacao é bastante significativa.

4.7 EXEMPLO ILUSTRATIVO — SOLUCAO

Para ilustrar os resultados apresentados, resolveremos agora o
problema introduzido na Sec¢ao 4.2. O passo seguinte é obter a maxima
sublinguagem controldvel dos comportamentos locais desejados. Pode
ser verificado que K 4 é controlavel com respeito a G4, de modo que
K, = supC(K4) = K4, mas o mesmo nao se verifica para Kg. De
fato, Kp tenta desabilitar o evento nao controldvel 8 apds a primeira
ocorréncia de tick. Assim sendo, buscamos calcular K}, = supC(Kp).
A tnica restrigao “ilegal” feita por K é aquela mencionada acima, por-
tanto deve-se garantir que o estado no qual S deveria ser proibido jamais
seja alcancado. Para tal, a medida menos restritiva é fazer com que /3
ocorra imediatamente assim que o sistema for inicializado, for¢cando-o
a preemptar tick no estado inicial. A linguagem KJ;, resultante dessa
alteragao, é representada na Figura 18.

Neste exemplo simples, é possivel verificar por inspecao que Ky
e K}, sao juntamente coercivas com respeito a Gap = G1 || G2 e que
K, K}, e L,,(GY ) sdo nao conflitantes. Logo, do Teorema 3 sabemos
que se supervisores locais ndo bloqueantes S4 e Sp forem projetados de
maneira que L,,,(Sa/Ga) = K e L, (Sp/Gp) = KJ;, sua conjuncao
levara o sistema a um comportamento global 6timo e nao bloqueante.
Tal comportamento é mostrado na Figura 19. Pode-se observar que as
restrigoes impostas pelas especificacoes de controle ndo sdo violadas.
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Figura 18 — Maxima sublinguagem controldvel K}, para Kp da Fi-
gura 17.
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Figura 19 — Comportamento nao bloqueante 6timo L,,(Sa A Sp/G).

A exigéncia de que « seja sempre imediatamente seguido por 6, por
exemplo, proibe apenas a ocorréncia de tick entre esses dois eventos,
e por conseguinte nao é descumprida pela possibilidade de ocorrer a
sequéncia o — y — 0.

4.8 ANALISE DE COMPLEXIDADE

Conforme mencionado no Capitulo 1, a complexidade computa-
cional é um dos principais fatores limitantes para a aplicagao da teoria
de controle supervisério. Esta se¢ao é dedicada a avaliar o desempenho
da metodologia proposta neste trabalho em comparagao as abordagens
monolitica e modular classica.

Como em (RUDIE, 1988), a notagao O(:) é utilizada conforme
a definigdo de (HOROWITZ; SAHNI, 1983), qual seja: para um dado
pardmetro n, a complexidade da funcao f(n) é dada por O(g(n)) se
existem N,M € N tais que Yn > N, |[f(n)| < M|g(n)|. Se f(n)
representa o tempo requerido para a execucao de um algoritmo em
fungao do parametro n, intuitivamente a defini¢ao significa que, a partir
de um certo valor de n, f nao crescera mais rapido que g. Essa notagao
fornece, portanto, um limite superior para a velocidade de crescimento
de um algoritmo. Aqui, assim como em (WONHAM; RAMADGE, 1988) e
(QUEIROZ, 2000), consideraremos uma anélise de pior caso e tomaremos
como parametro apenas o numero de estados dos modelos.

De acordo com os resultados de (WONHAM; RAMADGE, 1988),
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dados o modelo de um sistema (com x estados) e um autémato que
reconhece uma linguagem representando o comportamento desejado (y
estados), o cdlculo da maxima sublinguagem controldvel tem comple-
xidade O(x2y?). J4 o teste de nio conflito para duas linguagens repre-
sentadas por autématos de z estados ¢ de complexidade O(2?).

Considere um sistema produto temporizado composto por k sub-
sistemas, cada qual com n estados. Sejam duas especificagbes mode-
ladas por autématos com m estados, cada uma afetando [ subsiste-
mas. Por simplicidade, suponha que todos os subsistemas da planta
sejam afetados por pelo menos uma das especificagoes, de modo que
k/2 <l<k.

Para a sintese monolitica, o comportamento desejado global é
obtido pela composicao de todos os subsistemas da planta e ambas
as especificacoes, o que resulta em um modelo com n*m? estados. O
modelo da planta possui n* estados. Entdo, a complexidade do célculo
da maxima sublinguagem controlavel global ¢ de ordem O(n**m?*).

No caso modular classico, os comportamentos desejados sao ob-
tidos pela composicao separada de cada especificagdo com todos os sub-
sistemas da planta, gerando dois modelos com n*m estados. O calculo
de cada uma das maximas sublinguagens controldveis tem complexi-
dade O(n**m?), enquanto a verificacio de ndo conflito e de coercivi-
dade conjunta ¢ de ordem O(n**m?). Portanto, a sintese modular tem
uma complexidade total de O(n**m?).

Para o caso modular local, sao construidas duas plantas locais
com n! estados. Os comportamentos desejados locais sdo, entdo, obti-
dos pela composicao de cada especificagao com a respectiva planta local,
resultando em dois modelos de tamanho n'm. Para calcular as méximas
sublinguagens controldveis, a complexidade é, portanto, O(n*m?), e
para o teste de ndo conflito e coercividade conjunta é O(n?m?). Logo,
a complexidade geral da sintese modular local é dada por O(n*'m?).

Um primeiro fato a ser notado é que, como [ < k, a abordagem
modular local tem complexidade computacional menor ou igual a abor-
dagem modular classica, e estritamente menor que a monolitica para
m > 1.

Além disso, de acordo com (QUEIROZ, 2000), em um caso mais
geral com ¢ especificagoes de m estados, a complexidade da sintese
modular classica é O(n**m? + n*4m?), enquanto a da modular local é
O(n*'m? + nl4m?). Os segundos termos dessas expressoes originam-se
do teste de nao conflito, o qual passa a determinar a complexidade de
ambas as abordagens para valores altos de ¢q. Apesar de o crescimento
ser exponencial em ambos os casos, é importante observar que o fa-
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Tabela 2 — Complexidade computacional das abordagens analisadas.

Complexidade
Abordagem . - - _
2 especificagoes q especificagoes
Monolitica O(n*Fm#*) O(n**m?21)
Modular O(n**m?) O(n**m?2 + n*ima)
Modular Local O(n*m?) O(n*'m? + nlam?)

tor [, ao contrario de k, nao cresce necessariamente com o numero de
componentes do sistema, o que pode trazer um ganho computacional
relevante. Finalmente, para esse caso geral a complexidade do controle
monolitico é O(n**m?7), sendo facil ver que, se | < 4k/q, a abordagem
modular local leva a uma redugao significativa na complexidade. Em
um problema no qual £k = 10 e ¢ = 8, por exemplo, isso significaria
termos [ < 5, ou seja, cada especificagao afetando no méximo quatro
dos dez subsistemas, o que em muitos casos é uma condi¢ao bastante
razoavel.

As expressoes referentes a complexidade de cada abordagem apa-
recem organizadas na Tabela 2.

4.9 RESOLUCAO DE CONFLITOS

Um dos desafios enfrentados na aplicacao do controle modular
provém da dificuldade em prever o surgimento de conflitos. No caso
temporizado, o mesmo pode ser dito com respeito a coercividade con-
junta. Salvo em casos excepcionalmente simples, nao se consegue de-
tectar de antemao se essas duas propriedades serao satisfeitas para dois
ou mais supervisores, sendo possivel a verificagao apenas mediante a
conclusdo do processo de sintese. Ao mesmo tempo, no Teorema 3 mos-
tramos que ambas sao indispensaveis para que a abordagem modular
local leve a solugao 6tima do PCSML. Por isso, para que nao se corra
o risco de que o esfor¢o despendido na sintese dos supervisores locais
seja desperdigado e que a resolugao do problema em questao retorne
a “estaca zero”, é importante que eventuais conflitos possam ser resol-
vidos, ou seja, que o comportamento global desejado (ndo bloqueante
e minimamente restritivo) possa ser alcangado a posteriori a partir de
um resultado que nao respeite as duas condigoes.

Existem na literatura diferentes abordagens para a resolugao de
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conflitos no contexto nao temporizado (WONG; WONHAM, 1998; CHEN;
LAFORTUNE; LIN, 2000; WONG et al., 2000). Contudo, nossa pesquisa
durante o desenvolvimento desta dissertacao nao encontrou propostas
de tais métodos para SED temporizados. Uma alternativa ébvia é a
realizacao de uma sintese monolitica sobre o sistema em malha fechada
resultante, utilizando a componente trim do modelo obtido como com-
portamento desejado. O sucesso dessa estratégia depende, no entanto,
da condicao de que o comportamento 6timo esteja contido na lingua-
gem global obtida. Isso significa que é necessario que a acao conjunta
dos supervisores locais étimos nao seja mais restritiva que a de um su-
pervisor monolitico 6timo para as mesmas especificagoes. O Teorema 2
assevera que essa condigao é satisfeita para o controle modular local
temporizado, de modo que, pela notagao desse teorema, temos

supC(K'y || K || Lin(GSip)) = supC (Ea || By || Lin(G))

Uma vez obtidos os supervisores locais S4 e Sp, em caso de
conflito é possivel fazer o célculo de supC(Ky || K} || Ln(GSp)) con-
siderando a planta em malha fechada Geonsr = Sa A Sp/G, ao invés do
modelo original em malha aberta G. Essa alternativa apresenta a van-
tagem de que, como parte consideravel do comportamento gerado pelo
sistema terd sido eliminado pela agao dos supervisores S4 e S, um
supervisor S¢ons projetado para resolver o conflito sobre Geopns, ainda
que monolitico, exercerd uma agao de controle relativamente simples,
ao contrario de um supervisor monolitico calculado para impor todas
as especificagoes sobre G. Essa simplicidade refletird na possibilidade
de representacao através de um modelo mais compacto, facilitando sua
compreensao e manipulacao.

Porém, no caso temporizado o uso de eventos for¢dveis pode fa-
zer com que a linguagem supC (K || K} || L (G5 p)), calculada sobre

¢ oo 1
G: ) 2 ®
t
g3
t
Geont: o2

-O0-20—t-0- %2

Figura 20 — Exemplo simples de uma planta: em malha aberta (G) e
bloqueante em malha fechada (Gconf)-



76

Geonf, Na0 seja controlavel com respeito a G. Para visualizar como
isso ocorre, imaginemos um simples exemplo no qual G e Geonr sa0
dados como na Figura 20, em que o9 e o3 sao eventos controlaveis e
o9 é forgavel. E fécil ver que o comportamento minimamente restritivo
que resolve o conflito e é controlavel com respeito a Geonr ¢ dado pela
linguagem marcada {o1,01t}, a qual claramente é nao controlavel com
respeito a G. Assim, para que a técnica de resolucao de conflito acima
exposta leve, de fato, o sistema ao comportamento global 6timo, é ne-
cessdrio testar a controlabilidade de supC (K} || K} || Lin(G¢p)) com
respeito a G. Se ela for verificada, a agao de Sconf, juntamente com
os supervisores locais, levara o sistema ao comportamento desejado, ou
seja, teremos

Lm(Sconf/ (SA /\SB/G)) = SupC(KL || Kg H Lm(GiB)) .

Caso contrario, resta a alternativa de resolver o conflito através de uma
sintese monolitica sobre G.

4.10 EXEMPLO ILUSTRATIVO — RESOLUCAO DE CONFLITO

Suponha que a especificacao Ep, do exemplo das Secoes 4.2 e 4.7
seja alterada para uma nova versao Ejp, a qual dita que se tick ocorrer
duas vezes sem nenhuma ocorréncia de S, entdo, e somente entdo, A
deve ocorrer, e na sequéncia 3 é sempre proibido. Essa especificagao,
juntamente com a maxima sublinguagem controldvel K, do novo com-
portamento desejado K = Ej || L, (G ), sdo mostradas na Figura 21.
Seja Sp um supervisor ndao bloqueante tal que Lm(§B/GB) = I?g

Embora K, e I?g sejam novamente juntamente coercivas, as
linguagens K, IN(]TB e L,(G%p) sdo agora conflitantes, o que signi-
fica que S4 A gB /G é bloqueante. Esse fato fica claro ao observar-
mos o comportamento global resultante (Figura 22). Podemos ver que
K\ || f(g [| L (GG ) = L (SAAS5/G) nao é controlavel com respeito
a G, pois o evento 8 € X, teria que ser desabilitado apds as cadeias t e
ty. Como curiosidade, neste caso pode ser verificado que SAANSE/Gap
é ndo bloqueante, sendo que o conflito surge da interagao com G¢ .

Mas o Teorema 2 garante que o comportamento assim obtido
jamais pode ser mais restritivo que o comportamento global étimo
para as mesmas especificagoes, o qual, de acordo com a discussao da
Se¢ao 4.9, pode ser obtido calculando-se supC (K || K} || Lm (G p))

sobre Sy A S, 5/G. A forma minimamente restritiva de obter uma su-
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blinguagem controlavel de L, (S4 A Sp/G) é proibir a ocorréncia das
cadeias t e ty, o que pode ser feito, em termos de acao de controle,
forgando 8 a preemptar tick no estado inicial. Entao, um supervisor
Scont Projetado para impor essa restrigao, ao atuar juntamente com Sy
e Sp, leva o sistema ao comportamento 6timo

Ly (Scont / (Sa A 8p/G)) = supC (K} || Ky || Lin(GGp))

o qual, neste caso, é controldvel com respeito a G e coincide com aquele
obtido anteriormente na Segéo 4.7 (Figura 19).

p 1B A
5 0 B
t
8 a
&L t O B @S ANG - ING W

Figura 21 — Nova especificagao Eb e mixima sublinguagem controldvel
KT do novo comportamento desejado K = Ej || L (G ).

Figura 22 — Comportamento global bloqueante de S4 A §B/G.
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5 EXEMPLO DE APLICACAO

Uma das principais motivagoes da abordagem desenvolvida nesta
dissertacao é possibilitar a aplicagado do controle supervisdrio a siste-
mas encontrados na pratica, cujos modelos comumente apresentam um
nimero elevado de estados e em muitos dos quais o cumprimento de
restrigoes temporais é um fator determinante. Neste capitulo, visa-
mos apresentar a solugao de um problema envolvendo um sistema que
exibe essas caracteristicas e que se encontra bastante presente no meio
industrial moderno. Trata-se do que é conhecido como cluster tool.

Para as operacgoes computacionais sobre os modelos, utilizaremos
a ferramenta TTCT!.

5.1 DESCRICAO DO SISTEMA

Cluster tools sao ferramentas utilizadas em diversos processos
industriais, tendo se proliferado durante as tltimas décadas na manu-
fatura de semicondutores (WOOD; SARASWAT, 1991). S&o responsdveis
pelo processamento dos chamados wafers, e consistem na integragao,
em um ambiente fechado e isolado, de um robé transportador e uma
série de médulos de processamento (MP). Além disso, possuem um ou
mais compartimentos (loadlocks) por onde entram e saem os wafers an-
tes e depois de serem processados. Tanto o robo quanto os MP possuem
capacidade para apenas um wafer. Embora existam cluster tools com
arquitetura linear, a mais comum ¢é a radial, como aquela mostrada na
Figura 23.

Apés ser apanhado pelo robé no compartimento de entrada, cada
wafer é transportado e carregado em um dos MP, descarregado apds
o processamento, transportado entre diferentes MP (de acordo com
uma sequéncia de producdo predeterminada), e finalmente retornado
ao compartimento inicial. A auséncia de buffers entre os médulos com-
plexifica a coordenacao e sincronizacao das tarefas desempenhadas por
eles e pelo robd. Pode haver diferencas significativas entre os tempos
de processamento de cada MP, o que pode tornar vantajoso o uso de
modulos redundantes, i.e., dois ou mais deles operando em paralelo e
desempenhando a mesma fungdo. Evita-se, com isso, a presenca de
gargalos no sistema. Para uma descrigao mais detalhada, o leitor pode
recorrer a (KIM; LEE, 2008; LEE, 2008).

! Disponivel online em http://www.control.toronto.edu/DES.
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de Entrada/Saida
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Figura 23 — Cluster tool com arquitetura radial, contendo quatro MP e
dois compartimentos de entrada/saida. Adaptado de (WU et al., 2008).

Um fator critico que motiva o emprego de modelos temporizados
para a solucao de problemas envolvendo cluster tools, conforme menci-
onado em (KIM; LEE, 2008), é a presenga de calor e gases na atmosfera
interior dos MP. Assim que um wafer é carregado a um MP e adentra
esse ambiente, é imediatamente exposto a tais intempéries, e qualquer
demora no inicio da operacao pode levar a alteragoes na sua estru-
tura, comprometendo a qualidade do produto final. Por consequéncia,
é imprescindivel que o processamento de um wafer por um MP inicie
imediatamente apds a sua entrada.

No presente exemplo, trataremos de uma ferramenta com arqui-
tetura radial e com trés modulos de processamento que chamaremos
de M;j, j € {1,2,3}, sendo que My e M3 s@o redundantes. Os wafers
devem ser processados primeiramente por M; e em seguida por M, ou
M;. A planta é formada, portanto, por esses trés médulos juntamente
com um robd. Consideraremos, ainda, que existe apenas um comparti-
mento de entrada e saida de wafers. Por simplicidade, assumimos que
sempre existem wafers disponiveis na entrada e que sempre ha espago
na saida. Assim, como nao hé restrigoes entre o robo e o compartimento
de entrada/saida, ndo é necessério incluir este tiltimo no modelo. Os
GTA para o rob6 (R) e para os médulos (M;) sao mostrados na Fi-
gura 24. Em R, o estado inicial representa o rob6 vazio parado na
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Mjl
j€{1,2,3} o
Bj

Figura 24 — GTA para o rob6 (R) e para os médulos (M;, j € {1,2,3}).

Tabela 3 — Limites temporais para os eventos dos GTA da Figura 24.

Evento

Limites
Temporais

Qj

[0,00)

e

[9,9]

62753

13, 14]

Mkl

[1,00)

Ykl

[0,00)

Po1

(3,4]

P12, P13,
£205 P30

2, 2]
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posigdo do compartimento de entrada/saida. A posigdo ocupada pelo
robd ao parar no médulo M; serd chamada de estacdo j, sendo que a
estagdo 0 corresponde a posicao inicial. Denominaremos, além disso,
de operacao de transporte da estacao k para a estacdo | o ato de reti-
rar um wafer da primeira, levé-lo até a segunda e 14 descarregé-lo. A
interpretacao dos eventos da planta se d4 como segue:

o ¢ inicio de operacao do médulo M; ;

B;: fim de operacao do médulo M; ;

Wi movimento do robo vazio da estacao k para a estagao [ ;

Yk ¢ inicio da operagao de transporte da estagao k para a estacao [;

prr: fim da operagao de transporte da estagao k para a estacao [.

Consideraremos que todos os eventos remotos (aj, UKkl € %l) sao
controldveis e forgdveis, e que nenhum dos eventos esperados (5; e pxi)
é forcavel.

Em um primeiro momento, pode-se ter a impressao de que o sis-
tema descrito é de pequeno porte, uma vez que a composicao dos GTA
da Figura 24 resulta em um modelo com 9 x 23 = 72 estados. No en-
tanto, conforme destacado em (CURY; MARTINEZ; QUEIROZ, 2013), uma
dificuldade inerente ao modelo Brandin-Wonham é o crescimento verti-
ginoso do ntmero de estados dos GT'T quando se trata de sistemas que
possuem operagoes com tempos de duracao altamente discrepantes. No
caso de cluster tools, essa discrepancia aparece porque os movimentos
do robd entre as estagoes tém duragdo muito menor que as operagoes
dos moédulos de processamento. Na Tabela 3 sao listados os valores
dos limites temporais para os eventos da planta, baseados em (WU et
al., 2008). Na realidade, os valores aqui retratados sdo adaptados para
facilitar a manipulacao dos modelos; em cluster tools industriais, a di-
vergéncia encontrada é usualmente ainda maior. Obtém-se, com esses
valores, um GTT para R com 25 estados e 48 transigoes, para M; com
11 estados e 12 transigoes, e para My e M3 cada um com 16 esta-
dos e 18 transigoes. O GTT global, resultante da composicao desses
quatro GTT, possui 70400 estados e 163048 transigbes, ou seja, quase
mil vezes o nimero de estados do GTA correspondente. Essa explosao
deixa clara a necessidade de técnicas computacionalmente eficientes de
controle para esse tipo de sistema.
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Figura 25 — Especificagoes para a planta da Figura 24.

5.2 ESPECIFICACOES DE CONTROLE

Os objetivos gerais a serem alcangados na solugao do problema
de controle aqui abordado podem ser sintetizados como: (i) sincronizar
as operagoes dos diferentes componentes da planta (robo e mddulos),
de modo a respeitar suas limitagoes de capacidade e a levar ao cor-
reto sequenciamento das etapas de processamento de cada wafer; e (ii)
garantir que as restricoes temporais do processo, resultantes das suas
caracteristicas fisicas e quimicas, sejam respeitadas. A seguir, detalha-
remos as especificagoes que devem ser impostas para o cumprimento
dessas metas.

Naturalmente, uma primeira restricao desejavel é a de que ne-
nhum MP inicie sua operagao sem ter recebido um wafer do robd, o que
pode ser visto como evitar o underflow dos médulos M;. Além disso,
levaremos em conta o fator critico referente ao inicio de operacao, men-
cionado na Segao 5.1. Dizer que o processamento de um wafer por um
moédulo M; deve iniciar imediatamente apds a sua entrada significa,
em termos dos eventos do sistema, que o inicio da operagio («;) deve
ocorrer antes do proximo tick do relégio. As especificagoes E,, Ep e
E., representadas por automatos na Figura 25, traduzem as restri¢oes
acima em termos dos eventos da planta. A primeira delas, por exemplo,
impoe que, apds o robo realizar o transporte de um wafer da entrada
até M; (evento pp1), esse médulo deve iniciar o processamento (o)
antes da ocorréncia do préximo tick.

E necessario, também, respeitar a capacidade dos MP, evitando
seu overflow. Para tal, uma vez que um wafer seja levado até um MP,
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néao deve ser permitida a chegada de um novo wafer até que o primeiro
tenha sido processado e retirado. Isso é imposto através das especi-
ficacoes Eq, E. e Ef (Figura 25). Ao mesmo tempo, o rob6 jamais
deve retirar um wafer de um MP antes que o seu processamento te-
nha sido concluido, levando a Fy, E} e F; na mesma figura. Essas
especificagoes, em combinagao com as trés primeiras, também definem
o roteamento dos wafers entre os moédulos My, Ms e Mj, exigindo,
através da marcacao, que todo wafer que entre no sistema seja devida-
mente processado e levado até a saida.

5.3 SOLUCAO DO PROBLEMA

Seguindo os passos da metodologia apresentada na Secao 4.6,
constroem-se as plantas locais compondo os subsistemas afetados por
cada especificacao, conforme mostrado na Tabela 4. Compondo as
especificacoes com as plantas locais correspondentes, sao obtidos os
comportamentos locais desejados e entao calculadas as suas maximas
sublinguagens controlaveis. Verifica-se que essas sao, de fato, nao con-
flitantes e juntamente coercivas, ou seja, as condigoes do Teorema 3 sao
satisfeitas. Portanto, sdo finalmente obtidos supervisores para impor
cada um dos comportamentos 6timos locais, os quais, de acordo com
os comentarios da Secao 4.6, podem ser inicialmente tomados como os
préprios automatos que representam esses comportamentos. Através
do algoritmo de redugdo de supervisores proposto em (SU; WONHAM,
2004) e implementado na ferramenta TTCT, é possivel obter modelos
reduzidos para esses supervisores, sem com isso alterar sua agao de con-
trole. Sua acao conjunta garante, pelos resultados do Capitulo 4, que
o sistema se comporte de maneira nao bloqueante e cumpra as especi-
ficacoes de forma minimamente restritiva. Os resultados sao mostrados
na Tabela 5, onde os valores entre parénteses representam (n° de esta-
dos, n° de transicoes) para o respectivo modelo e K} = supC(Kq).

Vale lembrar que, para a solugao do mesmo problema através da
abordagem modular classica, no lugar das plantas locais da Tabela 4
seria utilizado o modelo global da planta para a sintese de cada su-
pervisor. Ao tentarmos aplicar essa metodologia com o propdsito de
comparacao, para a especificacdo E, encontra-se uma maxima sublin-
guagem controlavel com 54272 estados e 123447 transigoes. A ferra-
menta TTCT foi incapaz de computar um supervisor reduzido para
este caso, por falta de memoria. Portanto, vé-se que os supervisores
obtidos pela abordagem modular local podem ser implementados por
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Tabela 4 — Plantas locais referentes as especificagbes da Figura 25.

Especificagoes Planta Dados
Local (estados, transigoes)
Ea, Eq R || M; (275, 558)
Eb, En R || M, (400, 823)
Ee, Ei R || M (400, 823)
Ea, Be, By R (25, 48)

Tabela 5 — Dados dos supervisores locais obtidos.

Comportamentos Maéximas Sublinguagens Supervisores
Desejados Controlaveis Reduzidos
K4 (252,471) K, (212,421) Sa (11, 122)
B (379,731) K} (324,663) 5 (26,259)
K¢ (379,731) K{. (324,663) Sc (26 259)
Kp (44, 88) K} (39,82) Sp (2,42)
Kg (47,92) K}, (44,88) Sk (2,43)
K (47,92) K. (44,88) Sr (2,43)
K¢ (502,1003) K[, (448,905) (11,218)
g (761,1527) K}, (677,1371) u (15,310)
K; (761,1527) T (677,1371) Sr (15,310)
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E * 3 Kk ~ * 5 sk - * 3 *k
gt (P () Env: () P2 () E: ()P ()
o0 o0
V12,713 Y20 Y30
* =1, 1110, 412, H13 * = 20, 421, 423 * = 30, 431, 432
¥k = 01, H21, 431 ¥k = 02, 412, 432 ** = 103, L13, 423

Figura 26 — Novas especificagoes para o sistema.

automatos relativamente simples, tornando mais facil a interpretacao
das agGes de controle bem como sua modificagao e atualizagao.

5.4 ESPECIFICACOES ADICIONAIS

Além das especificagdes colocadas na Secao 5.2, alguns processos
de fabricagdo possuem estritas restricoes quanto ao atraso na retirada
de um wafer apds o seu processamento por um dado MP. Nesses casos,
0 rob6 deve apanhar o wafer daquele médulo dentro de um intervalo
limitado de tempo; caso contrario, a superficie do wafer pode sofrer
sérios problemas de qualidade por permanecer em contato com o calor
e com os gases residuais dentro da camara de processameto do MP
(KIM; LEE, 2008). Aqui, consideraremos que cada wafer processado
por M, deve ser retirado imediatamente, ou seja, nenhum tick pode
ocorrer apés 31 antes da sua retirada.

Como uma ultima medida, buscamos também minimizar a movi-
mentagao do robo, reduzindo desgastes e custos de energia supérfluos.
Nas especificagoes da Figura 25, nenhuma restricao é feita quanto aos
eventos [, que representam o movimento do robo vazio. Logo, o
comportamento resultante da agdo conjunta dos supervisores obtidos
permite que o robd transite vazio entre as estagoes sem que esteja, com
isso, desempenhando nenhuma funcao util. A tnica situacao em que
tais movimentos devem ocorrer é quando o robo tiver o objetivo de bus-
car um wafer que esteja pronto para ser transportado de uma estacao
a outra, seja para retird-lo do compartimento de entrada e levé-lo até
M, para retird-lo de M; e leva-lo até Ms ou M3, ou para retird-lo de
um desses dois médulos e entrega-lo novamente a estagao inicial.

As duas restricoes acima descritas podem ser traduzidas em es-
pecificagoes de controle através da modificagao de Ey, Ej ¢ E;. Suas

novas versoes, chamadas de F,, E}, e E;, sao mostradas na Figura 26.
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5.5 NOVA SOLUCAO

As plantas locais para as novas especificacoes sdo as mesmas das

suas versoes anteriores. Os dados dos novos comportamentos desejados,
maximas sublinguagens controlaveis e automatos que implementam os
supervisores reduzidos sao mostrados na Tabela 6. _
B Verifica-se que as linguagens K, a K}, juntamente com K[,
K}, e K}, sao agora conflitantes, implicando que a ac¢do conjunta de
supervisores que imponham localmente esses comportamentos serd blo-
queante no nivel global. Pela composicao de todas as plantas locais em
malha fechada, obtemos o modelo global conflitante

Geont = SANSBAScANSp ANSENSE /\cSN‘G/\§H/\c§[/1{||1\/Il||1\/12||1\/137

que possui 1742 estados e 2869 transicoes e cuja linguagem marcada é
dada por

Lin(Geont) = K || K || K& [| K || K || Ko [| K¢ || K 1 K-

Para resolver o conflito, obtém-se a maxima sublinguagem con-
trolavel supC (Lm(Gconf))7 calculada com respeito a Geont, que resulta
em 1643 estados e 2642 transigoes. Essa linguagem, entao, é verificada
como sendo controlavel com respeito a planta gobal em malha aberta
R||M; || M; || Mj;. Assim sendo, de acordo com a Segao 4.9 ¢ imple-
mentado um supervisor Scons que resolve o conflito sobre Gegnt, cujo
modelo reduzido apresenta 32 estados e 230 transigoes. Observa-se que
mesmo sendo um supervisor global, no sentido de que é computado
considerando todos os eventos da planta, sua agao pode ser sintetizada
em um modelo de tamanho bastante reduzido.

Em contraste, obtendo um supervisor monolitico para as mesmas
especificacoes a partir da planta global em malha aberta, consegue-se
para ele um modelo reduzido de 262 estados e 950 transicoes. Isso
significa que, mesmo que uma solugao deste problema através da abor-
dagem monolitica seja possivel, o supervisor resultante é representado
por um modelo complexo e dificil de ser compreendido, implementado
ou modificado.
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Tabela 6 — Dados dos novos supervisores locais.

Comportamentos Maximas Sublinguagens Supervisores

Desejados Controlaveis Reduzidos
K¢ (265,496) K[, (214,396) Se (13,179)
Ky (761,1431) K}, (677,1284) Sy (15,268)
K (761,1431) K} (677,1284) S; (15,268)
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6 CONCLUSOES

A metodologia de controle supervisério para sistemas a eventos
discretos temporizados proposta nesta dissertagao permite a sintese
local de supervisores modulares, considerando, em cada mddulo de
controle, apenas os componentes do sistema diretamente afetados
pela respectiva especificacdao. Os resultados demonstrados estabelecem
condigOes necessérias e suficientes para garantir que a acao conjunta
dos supervisores locais confira ao sistema um comportamento global
nao bloqueante e minimamente restritivo com relacao ao especificado.

A principal contribuicdo da abordagem apresentada é a reducéo
no custo computacional da sintese de supervisores para sistemas tem-
porizados complexos, em comparagao a técnicas ja existentes. Ade-
mais, como os supervisores sao projetados levando em conta apenas in-
formagoes locais, sua agao de controle tende a ser relativamente simples.
Isso permite que eles sejam representados por autoématos de pequeno
porte, o que facilita sua compreensao, implementagao e modificagao.
Em caso de alteragoes na planta, por exemplo, apenas os superviso-
res cuja agao se baseia na parte modificada precisam ser reprojetados,
garantindo maior flexibilidade.

Com base na andlise de complexidade realizada na Secao 4.8,
pode-se concluir que a abordagem modular local soluciona o problema
da explosao de estados no que concerne ao calculo do comportamento
minimamente restritivo para cada mddulo de controle. Isso porque
a complexidade para a solucao de cada problema local cresce com o
numero de estados dos subsistemas afetados pela especificagao corres-
pondente, o qual, por sua vez, nao tende a crescer com o aumento do
sistema global. No entanto, o teste da condi¢do de néao conflito, as-
pecto mais custoso da sintese modular, permanece como um potencial
obstédculo para a aplicacao da teoria de controle supervisério a siste-
mas reais. Para o caso nao temporizado, encontram-se na literatura
propostas no sentido de aumentar a eficiéncia nesse quesito, a exemplo
de (PENA; CURY; LAFORTUNE, 2009). Entretanto, no contexto tempori-
zado essa questao fica em aberto, bem como a de resolucao de conflitos
(Segéo 4.9), ambas servindo como sugestdes para futuros trabalhos na
area.

Uma primeira versao dos resultados deste trabalho foi publicada
em (SCHAFASCHEK; QUEIROZ; CURY, 2014), e a versdo apresentada
nesta dissertacao foi submetida para publicacao na revista IEEE Tran-
sactions on Automatic Control.
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