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Abstract— In this paper we show modifications made to UltraDES - a library for analysis and control of
Discrete Event Systems based in the .NET Framework. Modifications include changes to the data structure and
to the main algorithms in order to improve performance, specially in terms of memory usage. Also, a drawing
method was added, that converts the automata to a SVG file or to tikz code for latex. The performance of the
current version of UltraDES is compared to the previous version of UltraDES, as long as to TCT, DESUMA and
Supremica.

Keywords— Discrete Event Systems, Supervisory Control Theory, Software Package.

Resumo— Neste artigo as modificagdes realizadas no UltraDES - uma biblioteca para andlise e controle de
Sistemas a Eventos Discretos baseada na Plataforma .NET sdo apresentadas. As modificagoes incluem atualiza-
¢oOes na estrutura de dados e nos principais algoritmos, visando melhorar o desempenho, especialmente em termos
de memoria. Além disso, métodos para gerar imagem dos autoématos no formato SVG e também cédigo para o
latex, usando o pacote tikz foram introduzidos. O desempenho da versdo atual do UltraDES é comparado com

a versao anterior e também com TCT, DESUMA e Supremica.

Palavras-chave— Sistemas a Eventos Discretos, Teoria do Controle Supervisério, Pacote de Software.

1 Introdugao

No dia a dia, é comum observar pessoas intera-
gindo com distintos sistemas tecnolégicos, como
méquinas de autosservigo, telefones méveis inteli-
gentes, sistemas flexiveis de manufatura, entre ou-
tros. Muitas atividades realizadas pelos sistemas
acima citados podem ser descritas por sequéncias
de eventos. Tais sistemas chamam-se Sistemas a
Eventos Discretos (SED). Formalmente, SED sao
sistemas dinamicos de estados discretos que evo-
luem em razao da ocorréncia instantanea de even-
tos, em instantes de tempo geralmente assincronos
(Cassandras and Lafortune, 2008).

A Teoria de Controle Supervisorio (TCS),
proposta por Ramadge and Wonham (1989), pro-
porciona uma abordagem embasada na teoria de
linguagens e autéomatos (Hopcroft et al., 2001)
para andlise e controle de SED. Nesta aborda-
gem, o sistema a controlar denomina-se planta, e
o agente controlador, denomina-se supervisor. O
papel do supervisor é regular o comportamento
da planta delimitando-o a um comportamento de-
sejado por meio da observacao dos eventos gera-
dos pela planta e, exercendo assim, uma acao de
controle na forma de desabilitacao, ou inibicao da
ocorréncia de certos eventos.

Uma caracteristica instrinseca das solugoes
baseadas em automatos é a explosao do niimero
de estados, quando operacoes sao aplicadas sobre
este tipo de modelo. A usabilidade da TCS para
resolver problemas de escala real, esta ligada a
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habilidade de computar solucoes para problemas
de escala real. Ferramentas computacionais para
andlise, controle e diagnéstico de SED sao fun-
damentais para este fim. Citam-se os softwares
académicos: TCT (Feng and Wonham, 2006), Su-
premica (Akesson et al., 2006), DESUMA (Ricker
et al., 2006), Grail (Reiser et al., 2006), DES-
LAB (Clavijo et al., 2012), além do préprio Ul-
traDES. O UltraDES (Alves et al., 2015), (Alves
et al., 2017) é uma biblioteca open-source desen-
volvida em C# que pode ser utilizada em qualquer
linguagem sobre a plataforma .NET.

Neste trabalho, apresenta-se uma nova ver-
sao do UltraDES, que alcangou uma melhora sig-
nificativa de seu desempenho pela modificagao
de sua estrutura de dados e dos principais al-
goritmos da TCS, além da inclusdo de um mé-
todo para desenho de automatos. O UltraDES
estd em constante desenvolvimento, possui cé-
digo aberto e estd disponivel para download em
www.github.com/lacsed/ultradesl Além disso,
contribuigoes podem ser enviadas para serem in-
cluidas na biblioteca a qualquer tempo.

Na préxima secado, apresentam-se de forma
resumida os principais conceitos necessarios para
compreender a Teoria de Controle Supervisério.
A Segao [3] apresenta um resumo das estruturas do
UltraDES 2.1, uma descricao dos novos métodos
e também explicacdo das melhorias realizadas na
nova versao. A Secao [ apresenta uma compa-
ragao com a primeira versao do UltraDES, TCT,
DESUMA e Supremica para a sintese do supervi-
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sor monolitico para quatro exemplos. Finalmente,
a Segao [p| traz as conclusoes do trabalho.

2 Preliminares

O UltraDES foi projetado sob a abordagem pro-
posta por Ramadge and Wonham (1989). Sob este
paradigma, o comportamento légico de SED é mo-
delado por sequéncias de eventos obtidas a partir
de um alfabeto . ¥* é o conjunto de todas as
sequéncias sobre Y, incluindo a sequéncia vazia ¢,
e qualquer subconjunto de ¥* é chamado de lin-
guagem.

Um autémato de estados finitos é definido por
uma quintupla G = (Q, %, —, g0, Qm ), em que Q
é o conjunto finito de estados, 3 é um alfabeto,
— C @ x X xQ é a relagao de transicao entre
os estados, gy € o estado inicial e Q,,, € @ ¢é o
conjunto de estados marcados. Um autéomato G
é capaz de representar dois tipos de linguagens:
a linguagem gerada L(G) que representa todas
as sequéncias que podem ser executadas no auto-
mato, partindo do estado inicial, e a linguagem
marcada, Ly, (G) C L(G), que é formada por to-
das as sequéncias que partindo do estado inicial
chegam a um estado marcado.

De forma geral, um SED pode ser obtido pela
composigao de subsistemas (Cury, 2001). Nesse
caso, o modelo do sistema global é obtido por meio
da composi¢ao sincrona dos subsistemas, ou seja,
G =|7_; G;, em que G; paracadai=1,...,n, re-
presenta o modelo de um subsistema. Além disso,
a especificagdo E expressa a restricao ao compor-
tamento do sistema que se deseja impor. O pro-
blema de controle supervisorio consiste em encon-
trar um supervisor nao bloqueante capaz de regu-
lar o comportamento da planta de tal forma que
os objetivos de controle sejam alcangados.

Nesse contexto, o alfabeto X é particionado
como X = X, U X,., em que X, é o conjunto de
eventos controldveis, que podem ser inibidos de
ocorrer no sistema, e ¥,. ¢ o conjunto de even-
tos nao controldveis, que modelam as respostas
espontaneas do sistema. A acao do supervisor sob
a planta consiste em inibir a ocorréncia de even-
tos nao controldveis com o propdsito de alcangar
o comportamento desejado.

A linguagem gerada e marcada por uma
planta sobre a agdo do supervisor é L(S/G) e
Ln(S/G) C L, (G), respectivamente. Sejam
G uma planta e F uma especificacao, a condi-
¢a0 necessdria e suficiente para a existéncia de
um supervisor nao bloqueante S para G, tal que
L, (S/G) LG) || E = K, é que K seja
controldvel em relagdo a L(G) e X,., ou seja,
K¥%,.NL(G) C K, onde K ¢ o conjunto de todos
os prefixos de K. Caso o supervisor nao seja con-
trolavel, entao calcula-se a maxima sublinguagem
controldvel da linguagem desejada, SupC(K, G).

Varias destas estruturas matematicas, bem
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como fungoes para operar com elas, devem ser re-
presentadas por meio de software. UltraDES foi
proposto com este fim, e de forma que novos mé-
todos possam ser integrados. Uma sintese do Ul-
traDES e as novidades do UltraDES 2.1 sao apre-
sentadas na préxima secao.

3 Estruturas de Dados e Novidades da
versao 2.1

A biblioteca UltraDES é composta por diversas
classes que representam automatos, seus compo-
nentes (estados, eventos e transi¢oes) e expressoes
regulares. Além disso, existem outras diversas
classes auxiliares.

Para modelar um autémato é necessario pri-
meiramente criar o conjunto de estados, eventos e
transicoes. Para se criar um estado basta instan-
ciar um objeto do tipo State informando o nome
do estado e se é um estado marcado ou nao. De
modo andlogo, para se gerar um evento basta uti-
lizar a classe Fvent.

s1 new State("s1",
s2 new State("s2",
Marking.Unmarked) ;

var
var

Marking.Marked) ;

el new Event("el",
Controllability.Controllable);
e2 new Event("e2",
Controllability.Uncontrollable);

var

var

As transigoes entre estados sao definidas por meio
da classe Transition, que contém o estado de ori-
gem (Origin), o estado de destino (Destination) e
o evento que aciona a transigao (Trigger).

var t = new Transition(sl, el, s2);

3.1 Automato Finito Deterministico

A classe DeterministicFiniteAutomaton repre-
senta um automato finito deterministico, sendo
definida por uma lista de transigoes, um estado
inicial e um nome.

var G = new
DeterministicFiniteAutomaton (new[]
{
new Transition(sl, el, s2),
new Transition(s2, e2, s1)

}, s1, "G");

DeterministicFinite Automaton é a principal
classe do UltraDES e implementa a maioria das
operagoes com automatos, conforme Figura [f}
Uma descricao dos métodos e propriedades da
primeira versdo pode ser encontrada em (Alves
et al., 2015).

3.2  Nowvos métodos

Com o objetivo de aumentar a usabilidade do Ul-
traDES, novos métodos para conversao dos auto-
matos de/para as ferramentas existentes foram
implementadas.



VIB BeterministichiniteAutomaton

@ Clene @ ToString

g DeseriglizeAutomaton ©  ToWmodFile

@ drawlatexFigure @ ToXMLFile

@ drawSVGFigure & AccessiblePart
@  FromAdsFile & CoaccessiblePart
@ FromFsmFile & Events

@ FromWmaodFile K& InitialState

@ FromXMLFile F  KleeneClosure

@ InverseProjection & MarkedStates

@ IsCenflicting & Minimal

@ IsControllable & MName

@ LecalModularSupervisor & PrefiuClosure

@ MonolithicSupervisor K& Size

@ ParallelComposition M States

@ ParallelCompositionWith & ToDotCode

@  Product &  ToRegularExpression
@ ProductWith & ToXML

@ Projection & TransiticnFunction
@ SerizlizeAutomaton & Transitions

@ simplifyMName & Trim

@  ToAdsFile & UncontrollableEvents
@ ToFsmFile

Figura 1: Métodos e Propriedades definidos na
classe DeterministicFiniteAutomaton

e ToWmodFile Exporta um conjunto de
plantas e especificagdoes para um arquivo no
formato wmod, que pode ser lido pelo Supre-
mica.

DeterministicFiniteAutomaton
.ToWmodFile ("arquivo.wmod",
plants, specs);

FromWmodFile Gera um conjunto de
automatos de plantas e especificacoes a partir
de um arquivo wmod recebido por parametro.

DeterministicFiniteAutomaton
.FromWmodFile ("arquivo.wmod",
out plants, out specs);

ToFsmFile Exporta o autémato para um ar-
quivo no formato fsm, que pode ser lido pelo
DESUMA.

G.ToFsmFile ("G.fsm");

FromFsmFile Gera um automato a partir
de um arquivo no formato fsm recebido por
parametro.

var G DeterministicFiniteAutomaton
.FromFsmFile ("G.fsm");

Além dos novos métodos implementados, mé-
todos previamente implementados passaram a
permitir que sejam chamados por mais de um meio
para oferecer uma maior flexibilidade ao usuério.
Sao eles: ParallelComposition With, Product With,
Projection e InverseProjection.
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var p = G.InverseProjection(new[]l{el, e2,
e3});

// ou

var p = G.InverseProjection(el, e2, e3);

Um método denominado simplifyName foi im-
plementado, responsavel por simplificar o nome do
automato e também o nome de seus estados. Essa
funcao pode ser utilizada por exemplo, em auto-
matos que sao gerados a partir de alguma opera-
¢ao (projecdo, composigao paralela, produto sin-
crono, etc). Por padrdo o nome dos estados e o
préprio nome do automato resultante de operagoes
com outros autéomatos sao compostos a partir dos
automatos originais, o que resulta em nomes lon-
gos. Renomear o autémato e também mudar o
nome dos estados para 0, 1, 2, 3, ... pode ser util
em varias circunstancias.

var K G.ParallelCompositionWith(E);
K.simplifyName ("K");

Uma pasta USER foi criada para que todos
os arquivos gerados sejam salvos nesta pasta. Op-
cionalmente, é possivel salvar os arquivos em ou-
tra pasta, a escolha do usuario, que deve passar
como parametro. Para tanto, todos os métodos
que léem ou geram arquivos tiveram que ser alte-
rados. Entre eles: ToXmlFile, FromXmlFile, To-
AdsFile e FromAdsFile.

3.8 Melhorias nos algoritmos e estruturas de da-
dos

O UltraDES emprega uma versdo modificada do
algoritmo presente na literatura para computar
um supervisor monolitico. No algoritmo original é
necessario obter o automato K, pela composicao
de uma planta com a especificagdo, para encon-
trar o supervisor S. A construgdo do autémato
K é o fator limitante na solucao dos problemas
ja que, na maioria dos problemas, este automato
intermedidrio possui muito mais estados e transi-
¢oes que o supervisor S. Na versao implementada
pelo UltraDES o K nao é calculado diretamente o
que permite resolver problemas maiores.

Ao invés de gerar K, seguido pelo loop: iden-
tificar maus estados, remové-los e repetir até con-
vergir, o algoritmo implementado realiza somente
uma composi¢do com todos os autématos (plan-
tas e especificagoes). Durante a composigao, en-
quanto sao gerados os estados do autémato resul-
tante, verificagoes sdo realizadas para detectar os
maus estados para evitar que estes estados sejam
incluidos na solugao. Assim, todos os estados que
seriam unicamente acessados por esses maus esta-
dos nao sao calculados. Finalmente, o algoritmo
realiza a remocao dos estados bloqueantes para
obter um autémato aparado. A remocao de esta-
dos bloqueantes pode gerar novos maus estados e
se isso ocorrer eles sao identificados e removidos e
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o algoritmo retorna para a etapa de remocao de
estados bloqueantes, até convergir.

Para reduzir o consumo de meméria, o Ultra-
DES armazena todos os estados e transigoes dos
autdmatos originais (usados na composigio para-
lela descrita anteriormente). Com isso nao ¢é ne-
cessario armazenar um ‘Objeto State’ mas apenas
uma sequéncia de bits para representar um estado
do supervisor. Uma sequéncia de bits informa
quais estados dos autématos originais precisam ser
compostos para resultar no estado do autémato.
Logo, os estados sao obtidos virtualmente apenas.

As transi¢bes do supervisor também nao sao
armazenadas, elas sao criadas apenas se neces-
sarias. Para computar as transi¢oes de um es-
tado, o UltraDES verifica se hd um estado des-
tino para cada evento nos estados dos autéomatos
originais, utilizando regras da composicao para-
lela. Em seguida, a existéncia do estado destino
obtido é verificada nas sequéncias de bits, para en-
tao criar a transicao, se for o caso. Mais detalhes
das melhorias realizadas podem ser encontrados
em (Martins, 2016).

3.3.1 Desenho de autématos

Com o UltraDES 2.1 também é possivel a geragao
de figuras dos automatos modelados. O objetivo
principal é gerar figuras e/ou cédigo de latex para
uso dos automatos em textos académicos.

O método desenvolvido é baseado no modelo
proposto por (Eades, 1984) que utiliza a aborda-
gem de alocagao de vértices por orientacao a forca.
Este método consiste em fazer uma analogia de
um grafo com um sistema fisico virtual e simular
esse sistema para descobrir a configuracao ideal
dos vértices de modo que o sistema se encontre
em equilibrio. O modelo fisico utilizado foi o de
anéis e molas, onde os anéis, que se repelem entre
si, representam os estados e as molas representam
as transicoes.

Para simular a dinamica do sistema proposto,
foi preciso criar a estrutura DrawingState. Esta
estrutura armazena as informacoes de um estado
e também um vetor que indica a sua posi¢ao e uma
lista com as transi¢goes que partem do estado.

A dinadmica do sistema consiste em calcular a
forga resultante sobre um estado e deslocé-lo na
dire¢ao e sentido desta forca, regulado por um pa-
rametro fixo de deslocamento, §. Este parametro
define o tamanho do deslocamento do estado na
direcdo da forca resultante. As forgas de atragao,
fa, € repulsao, f,, sao definidas como sendo:

fa = *(Ka) * da

fr:%a

onde K, e K, sao parametros constantes relaci-
onados as forgas de atracao e repulsao, respecti-
vamente. O parametro d representa a distancia
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entre dois estados.

Esta etapa de deslocamento é repetida para
cada estado do autéomato em questao, exceto o es-
tado inicial que possui localizagao fixa, até que o
critério de parada seja alcancado. O critério de
parada consiste em verificar se a forga resultante
em um estado é menor ou igual a um minimo esta-
belecido. Mais detalhes da implementagao podem
ser encontrados em (Dias, 2016).

A evolucao do diagrama de estados autémato
para k =0, k = 10, £k = 30 e k = 60 é mostrada
na Figura[2]

Figura 2: Iteragoes do algoritmo para desenho dos
automatos.

E possivel gerar a figura no formato Scalable
Vector Grafics (SVG) ou um arquivo do tipo txt
com o cédigo de latex, usando o pacote tikz.

G.drawLatexFigure () ;
G.drawSVGFigure () ;

Por padrao, a figura gerada é salva no dire-
tério USER em um arquivo com o nome do auto-
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Planta Estados Transicoes UltraDES 2.1 UltraDES TCT DESUMA Supremica
CT (2) 45 74 0,04 s 0,17 s 0s 0s 0,03 s
CT (3) 419 972 0,05 s 0,57 s 0s 1s 0,07 s
CT (4) 4.184 12.630 0,21 s 29,88 s 233s 810 s 0,89 s
CT (5) 42.964 160.092 3,08 s NC NC 513.495 s 28,19 s
CT (6) 447.998 1.988.053 55,98 s NC NC NC NC
CT (7) 4.721.862 24.327.158 1.214,00 s NC NC NC NC

SFM 45.504 200.124 1,18 s 42,10 s NC 55.095 s 7,15 s

RAC 4.675 20.752 0,08 s NC 5s 39 s 0,13 s
AGV  11.489.280 68.667.392 358,40 s NC NC NC NC

Tabela 1: Tempo de execucdo para a sintese do supervisor monolitico para nove exemplos. NC indica

que nao foi possivel computar.

mato. Opcionalmente, pode-se passar a localiza-
¢ao do arquivo que serd criado. Pode-se ainda
passar um segundo pardmetro (true ou false) para
abrir ou nao a figura apés o término de sua gera-
Gao.

G.drawSVGFigure(@"C:\...\G.svg",
G.drawLatexFigure(@"C:\...\G.txt",

false);
false) ;

4 Testes e Avaliagao de Desempenho

Quatro problemas existentes na literatura sao uti-
lizados e os tempos de execugao e pico do consumo
de memoéria do UltraDES 2.1 para a sintese do su-
pervisor monolitico de cada exemplo foram medi-
dos e comparados com a versao anterior do Ultra-
DES, TCT, DESUMA e Supremica. O primeiro
exemplo é o Cluster Tool (CT) (Rong et al., 2012),
que permite combinar varios clusters, representa-
dos pelo pardmetro x em CT(x), nas tabelas 1] e
2l A segunda planta a ser utilizada ¢ o Sistema
Flexivel de Manufatura (SFM) (de Queiroz and
Cury, 2000), que gera dois tipos de produtos a
partir de blocos e tarugos brutos. Outros dois
exemplos foram obtidos a partir da biblioteca de
exemplos do Supremica, o Robot Assembly Cell
(RAC) (Losito, n.d.) e o Automated Guided Vehi-
cles (AGV) (Moody and Antsaklis, 1998), acres-
cida da especificagao ‘ZoneX’. Os automatos uti-
lizados nas trés outras ferramentas sao idénticos
visto que todos os exemplos foram modelados no
UltraDES e exportados para o respectivo formato
usando os métodos da Secao [3.2] Todos os experi-
mentos foram executados no mesmo computador
pessoal, com sistema operacional Windows 7 64-
bits, i5 e 6GB de RAM.

O UltraDES 2.1 foi o tinico software que com-
putou o supervisor monolitico para CT(6), CT(7)
e AGV (Tabela [I). Com as mudangas realiza-
das, o uso de memoria foi reduzido, o que pode
ser visto na Tabela O Supremica foi software
que conseguiu computar mais problemas, depois
do UltraDES 2.1. Porém, utilizou mais meméria
e teve um maior tempo de execucao, com excegao
apenas para o problema do CT(2).

O tempo de execugao também foi reduzido na
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versao 2.1. O novo UltraDES foi o mais rapido na
maior parte dos problemas, chegando a ser seis ve-
zes mais rapido que o Supremica, o segundo mais
veloz, para o problema do SFM. O TCT mede o
seu tempo de execucao apenas em segundos, e nao
em milissegundos. Da mesma forma, o DESUMA
nao exibe o tempo de execugao e criou-se um pro-
grama para medi-lo, precisao em segundos. Desta
forma, nao é possivel comparar suas performances
com o0s outros softwares para os problemas com o
tempo de execucao inferior a 1 segundo.

5 Conclusoes

Neste artigo foram apresentadas melhorias feitas
ao UltraDES como a adi¢ao de novas funcionalida-
des bem como um aperfeicoamento dos algoritmos
ja existentes. O UltraDES continua fiel & sua pro-
posta original de ser uma biblioteca de facil uti-
lizagao. Como h&d uma separagao entre interface
e implementacao, a nova versao é compativel com
aplicacoes anteriores, aumentando o desempenho
das aplicagoes utilizando o UltraDES sem causar
retrabalho quanto ao desenvolvimento de cédigo.

O desempenho do UltraDES 2.1 foi compa-
rado ao de outros softwares quanto a computa-
¢ao de supervisores monoliticos para 9 plantas. O
UltraDES 2.1 apresentou resultados muito bons
tanto em tempo de processamento quanto em uso
de memoria, apresentando o melhor resultado em
boa parte dos testes e sendo o inico capaz de re-
solver o problema de Automated Guided Vehicles
(AGV) e dos Cluster Tools com 6 e 7 clusters.

Apesar do UltraDES nao possuir interface
grafica, o desenvolvimento de algoritmos para o
desenho de automatos elimina o passo posterior
de desenhar automatos para serem incluidos em
textos técnicos. A geracao de imagens também
facilita a utilizacao do UltraDES como uma ferra-
menta de ensino de Sistemas a Eventos Discretos.

Por fim, o UltraDES se destaca por traba-
lhar com arquivos de diversos softwares da area
de SED, podendo ser utilizado, até mesmo, como
um tradutor entre formatos de arquivos.
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Planta UltraDES2.1 UltraDES TCT DESUMA Supremica
CT (2) 13,8 MB 13,2 MB 3,69 MB 1,76 MB 167 MB
CT (3) 14,4 MB 30,7 MB 40,4 MB 6,38 MB 172 MB
CT (4) 18,3 MB 1,07 GB 4,50 GB 122 MB 248 MB
CT (5) 37,5 MB NC NC 4,34 GB 1,60 GB
CT (6) 211 MB NC NC NC NC
CT (7) 2,42 GB NC NC NC NC
SFM 29,1 MB 1,18 GB NC 834 MB 764 MB
RAC 15,4 MB NC 3,74 GB 32,9 MB 170 MB
AGV 1,50 GB NC NC NC NC
Tabela 2: Pico do uso de memdria.
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