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Abstract— Distinguishers and Approzimations have been used in Supervisory Control Theory (SCT) of
Discrete Event Systems (DESs), as a way to simplify modeling tasks and to reduce synthesis cost. Despite
the advantages, supervisors obtained from approximated DES plants can be suboptimal, so that the modeling
structure has to be reconstructed empirically, until the proper supervisor is found. In this paper we present
an approach to construct suitable-approximations that always lead to least restrictive controllable synthesis.
Examples are provided to illustrate the approach.
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Resumo— Distinguidores e Aprozimagdes tém sido usados na Teoria de Controle Supervisério (TCS) de
Sistemas a Eventos Discretos (SEDs), como forma de simplificar tarefas de modelagem e reduzir o esforco de
sintese. Apesar das vantagens, supervisores obtidos a partir de modelos aproximados da planta de um SED
podem ser subétimos, implicando na reconstrucao da estrutura de modelagem até que o supervisor apropriado
seja obtido. Este trabalho mostra como construir auto-aprorimagdes que, por construgdo, garantem a obtencao

de supervisores controlaveis e minimamente restritivos. Exemplos ilustram a abordagem.

Palavras-chave— Sistemas a Eventos Discretos, Controle Supervisério, Automagao.

1 Introducao

A Teoria de Controle Supervisério (TCS)
(Ramadge and Wonham, 1989) formaliza a sintese
de controladores para Sistemas a FEventos Dis-
cretos (SEDs), usando Automatos e Linguagens
(Cassandras and Lafortune, 2008). Apesar das
varias extensoes, a TCS ainda enfrenta limitagoes
quando aplicada sobre problemas reais de controle
industrial. Uma delas é o nivel de dificuldade en-
frentado para expressar especificacoes de controle.

Recentemente, o conceito de distinguidor
(Bouzon et al., 2008; Cury et al., 2015) tem sido
explorado como forma de simplificar tarefas de
modelagem. Essa abordagem fornece mais deta-
lhes sobre a ocorréncia de certos eventos no mo-
delo da planta de um SED, sob o prego de incor-
porar a sintese de controle um modelo adicional,
o distinguidor, que refina e distingue eventos.

No sentido de tornar essa abordagem compu-
tacionalmente mais atrativa, a literatura (Bouzon
et al., 2009; Cury et al., 2015) tem sugerido o uso
de uma aproximacdo, cujo mecanismo de constru-
¢ao remove parte, ou todo, o modelo do distingui-
dor da planta, simplificando consideravelmente a
sintese. E mostrado que, em alguns casos, essa
abordagem ainda leva a um controlador étimo.
Entretanto, em outros casos, pode acontecer que a
aproximacao leve a um controlador subétimo, i.e.,
mais restritivo, justamente pela caréncia do meca-

nismo de distingao que induz a sintese a ser mais
conservativa para preservar o conjunto de especi-
ficagoes. Nesses casos, melhorar a qualidade do
controlador implica em selecionar partes do dis-
tinguidor para serem incluidas a sintese.

Todavia, a tarefa de antecipar qual parte do
distinguidor é realmente necessaria a sintese é em-
pirica. Em (Aguiar et al., 2013) sdo propostas
duas meta-heuristicas para identificar os chama-
dos distinguidores-essenciais baseando-se na evo-
lugao randémica de um conjunto de configuragoes
iniciais. Estima-se que essa abordagem seja com-
putacionalmente dispendiosa, uma vez que partes
do distinguidor sao incluidas e testadas incremen-
talmente na sintese para que se possa determinar
se elas realmente s@o ou ndo necessarias. Além
disso, isso nao garante minimidade, ou seja, que
somente as partes essenciais serao selecionadas.

Neste artigo propoe-se um método para cons-
truir auto-aproximacoes que, quando usadas na
sintese, levam diretamente ao resultado menos res-
tritivo e controlavel, sem a necessidade de veri-
ficagdo pos-sintese. A abordagem é estruturada
sobre os conceitos de evento-alvo e estado-alvo, os
quais fundamentam a identificagao de partes espe-
cificas do modelo distinguidor que devem compor
a planta para sintese, materializando a ideia de
auto-aproximagao. O resultado da abordagem é
um controlador que se comporta equivalentemente



a um obtido usando todo o modelo do distingui-
dor, embora sua computacao seja mais simples.
Exemplos sao fornecidos ao longo do artigo para
ilustrar a abordagem.

O restante do documento esta estruturado da
seguinte forma: a Secao 2 aborda e exemplifica a
fundamentagao tedrica do artigo; a Secao 3 intro-
duz os principais resultados; e a Secao 4 discute
algumas conclusoes e perspectivas futuras.

2 Conceitos Preliminares

Na Teoria de Controle Supervisério (TCS)
(Ramadge and Wonham, 1989), a planta de um
Sistema a Eventos Discretos (SED) é modelada
por um Autémato Finito (AF) (Cassandras and
Lafortune, 2008), formalmente representado por
uma tupla G = (X,Q,¢°,—), em que ¥ é o alfa-
beto de eventos, () é um conjunto finito de estados,
q° € Q é o estado imicial, e > C Q XXX Q éa
relagdo de transicao.

Eventos sao tomados de ¥ e compoem ca-
deias, tal que X" denota o conjunto de todas as ca-
deias, incluindo a cadeia vazia €. Um subconjunto
L C ¥* é chamado de linguagem e L(G) C ¥* de-
nota a linguagem gerada por G, i.e., o conjunto de
todas as cadeias s € ¥* possiveis em G (ou G ).

Para um estado q € @ e um alfabeto X,
denota-se por X(q) o conjunto dos eventos habili-
tados em q. A operagao de composicao sincrona
de dois AFs, G® e G®, é denotada por G*||G® e
a mesma notagao é utilizada para a composicao
entre linguagens. Duas cadeias s,t € ¥* podem
ser concatenadas como st e o prefizo-fechamento
de uma linguagem L é tal que L = {s € X* | st €
L paraalgum t € ©*}. Neste artigo, somente
linguagens prefixo-fechada sao consideradas.

Para o propdsito de controle, o conjunto de
eventos é particionados nos conjuntos . e Xy, in-
cluindo os eventos controldveis e nao-controldveis,
respectivamente. Os eventos em Y. pode ser de-
sabilitados pelo controlador, enquanto os even-
tos em X, ocorrem espontaneamente. Uma lin-
guagem de especificacdo prefixo-fechada K C
X* é controldvel (Ramadge and Wonham, 1989)
er.a. uma planta prefixo-fechada L(G) C ¥*
se KX, N L(G) C K, ie., se cada evento nao-
controlavel, possivel na planta, também é pos-
sivel em K. Se K nao é controlavel, ela pode
ser reduzida a sua mdzrima sub-linguagem contro-
ldvel, denotada por supC(K,G) = U{K’' C K |
K’ é controldvel e.r.a. L(G)} (Ramadge and Wo-
nham, 1989). O processo de célculo de supC(K, G)
é chamado de sintese.

2.1 TCS com distin¢ao de eventos

Para um SED modelado por um autémato G, com
eventos em Y, assume-se que cada evento o € X
esteja associado a um conjunto de eventos A% # (),

tal que para todo 01,092 € 3, com o1 # g2, A% N
A%2 = (). Eventos em A’ refinam a ocorréncia
de o no sistema (Cury et al., 2015), tornando X
um conjunto de méscaras para os eventos em A =

A UA, para A, = erzu A%eA, = Uaezc A

A relagao entre ¥ e A pode ser definida pe-
los mapas: (i) mascarador II : A* — ¥* de-
finido por TI(e) = e e II(t§) = II(t)o, para
te A* § €A e o €X; (i) mascarador inverso
o1 ¥* — 227 definido para qualquer cadeia
s € ¥* como II71(s) = {t € A* | II(t) = s}.
O mapa II pode ser estendido para qualquer lin-
guagem L? C A*, como II(LY) = {s € ¥*|3t €
L4 TI(t) = s}. O mapa 17! também pode ser
estendido para qualquer linguagem L C ¥* por
I-Y(L)={te A" |TI(t) € L}.

Dado um alfabeto ¥, e sua versao refinada A,
um distinguidor é um mapa D : ¥* — 227 defi-
nido, para todo s € X*,0 € X,;r € A*e § € A,
por: (i) D(e) = {e}; (ii) se rd € D(so) entdo r €
D(s)ed € A%; (iii) se r € D(s) entdo 30’ € A tal
que rd" € D(so) (Cury et al., 2015) . Ou seja, D
é um mapa prefixo-preservante que sempre distin-
gue e nunca desabilita totalmente uma méscara.
D simplesmente substitui cada cadeia em ¥ por
um conjunto nao vazio de cadeias em A*. D pode
ser estendido para qualquer linguagem L C X por
D(L) ={r e A"|3s € L,r € D(s)}. Pode ser
mostrado (Cury et al., 2015) que II(D (L)) = L e,
para uma linguagem L; = D(X7), II(L;) = ™.
Observe que D aproxima cadeias em ¥*, e o
mapa II7! torna-se um caso particular do distin-
guidor (quando L; = A*). Outro caso particular
é quando, para todo s € ¥*, |D(s)| = 1. Nesse
caso D é dito ser preditivel e qualquer s € X% é
mapeada em exatamente um r € A* ou, ainda,
ap6s qualquer cadeia r € I, existe exatamente
um evento § € A7 elegivel para cada o € 3.

Dado um SED modelado por G, o efeito de
D sobre G pode ser expressado por D(L(G)) =
O Y(L(G)) N Ly. A mesma notagdo é assumida
para AFs e [I"1(G@) é um modelo que substitui os
eventos de cada transicao em G por seu respec-
tivo conjunto de refinamentos, e H; é o automato
para L,, de modo que G; = D(G) = II"'(G)| H,
modela a planta distinguida.

Para as plantas G e Gy, sejam E e E; especi-
ficacoes tais que K = E||G e K; = G4||E;. Pode
ser mostrado (Cury et al., 2015) que, se D é pre-
ditivel e se K = II(K}), entdo II(supC(Kj, Gy)) =
supC(K, G) e supC(Ky, G;) = D(supC(K, G)).

Tornar D preditivel é uma tarefa de modela-
gem que, em geral, pode ser feita de forma mo-
dular. Nesse artigo assume-se que, para qualquer
o € 3, cadaevento § € A estd implicitamente as-
sociado a um submodelo distinguidor Hd‘s , de modo
que um distinguidor preditivel D pode ser mode-
lado por um composi¢io H; = ||HJ, i = 1,---n,
para L(H;) = L; C A*.



2.2 TCS com Aprorimagies

Distinguidores preditiveis sao normalmente asso-
ciados a modelos extensos, com muitos estados,
condigao necessaria para projetar eventos de 3 em
instancias inicas em A. De certa forma, isso anula
parte das vantagens de modelagem trazidas pelos
refinamentos. Aproximagoes sao alternativas que
tornam distinguidores eficazes também na sintese.

Formalmente, seja D : ¥* — 2% um dis-
tinguidor preditivel para uma planta G e seja
D, : ¥* — 2l um distinguidor tal que L, C
L,, € A*. Entao, qualquer AF G, = D,(G) ¢
uma Aprozimagio para Gy = D(G).

Usar L;, como modelo de aproximagao para
L, implica que G, tende a ter menos estados
que G,. Por exemplo, a aproximacao G,, para
L, = A*, tem o mesmo numero de estado de que
G e, portanto, seria uma escolha natural para a
sintese supC(K,,G,). No entanto, pode ser mos-
trado (Cury et al., 2015) que, em certos casos,
supC(K,,G,) N L; C supC(Ky, Gy) e, portanto, o
resultado de sintese pode ser subétimo. O exem-
plo apresentado a seguir ilustra essa propriedade.

2.8 Um exemplo

Bl B2

Figura 1: Sistema de manufatura com retrabalho

Considere o sistema de manufatura com retra-
balho mostrado na Fig. 1, adaptado de (Teixeira
et al., 2014), o qual é composto por trés maquinas,
My, Ms e Ms, interconectadas por dois buffers
unitérios, By e Ba. O buffer By recebe novas pegas
(evento b) ou pegas a serem retrabalhadas (evento
r). A médquina My remove pegas de By (evento
¢), manufatura e as deposita em By (evento d),
onde um teste de qualidade determina qual ope-
ragao serd executada por M3 (eventos e ou f), que
resulta na liberagao da pega (evento g) ou no re-
torno para retrabalho (evento r). G, G? e G® na
Fig. 2 modelam M;, Ms e M3, respectivamente.

a c g e
(a) G* (b) G? (c) G3

Figura 2: Modelos para My, Ms e Ms

A planta do sistema é dada pela composicao
G = GY G?|G3, com ¥ = {a,b,c,d,e, f,g,7},
para X, = {a,c,e, f} e X, = {b,d, g,7}.

Os objetivos de controle para este exemplo
sdo: (i) evitar o underflow e overflow em Bj, j =

1,2; (ii) limitar a um o ndmero de ciclo de retraba-
lho de cada pega. O requisito (i) é implementado
pelos modelos E! e E? da Fig. 3.

é<>oé<>o

a) B (b) E2

dom

(c) E}
Figura 3: Modelos para E', E? e E}

J4 o requisito (ii) (modelo E?) requer memo-
rizar a quantidade de retrabalhos para cada peca
inserida em Bj, o que pode levar a um modelo ex-
tenso, visto que o sistema pode manufaturar até
trés pecas em paralelo. Esse modelo pode ser sim-
plificado por refinamentos que identifiquem quan-
tas vezes cada pega foi retrabalhada.

Assim, seja A° = {09,011}, para o € {c,d, e},
e A" = {r1,ra2}, tal que 0, 1 e 2 indicam a quan-
tidade de retrabalhos efetuados. Entao, a ver-
sao refinada de ¥ ¢é dada por A = |J, .5y A e
utilizando-se das informacdes em A, E3 pode ser
modelado por E? da Fig. 3, para Aps =A". O
modelo E? desabilita o evento 72 de modo que o
segundo ciclo de retrabalho é evitado. As versoes
E' e E? passam a ser modeladas em A por Ej =
I (E'Y) e E = II7!(E?), e a especificagao global
¢ dada pela composicio E; = E} || EZ|| E3.

Resta mostrar como os eventos em A podem
ser distinguidos. Essa tarefa é atribuida aos dis-
tinguidores Hf, Hd”l7 HY e H da Fig. 4. O distin-
guidor preditivel, para este exemplo, é dado pela
composicio Hy = Hf|| H|| HE| Hy .

(a ) He (c ) He (d ) HT

Figura 4: Versao modular do distinguidor Hj

Agora, para G, = II"}(G) e K, = E||G
sintetiza-se um supervisor supC(K,,G, ), modelado
por V. na segunda linha da Tabela 1. Para fins
comparativos com o caso preditivel, pode ser tam-
bém calculado um supervisor supC(K,,G;), para
G, = G,||H; e K; = E;||G4, o qual é modelado
por V| na primeira linha da Tabela 1.

Tabela 1: Sintese - estados (transi¢oes)
Gy By Ky Va
84 (276) 4 (18) 192 (364) 26 (45)
Ga Ed Ka ‘{1 ‘/aHHd
2 (60) 4(18) 48 (132) 18 (40) 18 (32)

Note que a sintese de V, a partir de um mo-

delo com 48 estados, é mais simples do que o caso



preditivel 1, com 192 estados. No entanto, a ver-
sdo implementavel do controlador, V,||H;, é mais
restritiva do que V}, pois possui apenas 18 esta-
dos enquanto V] possui 26 estados. Com o intuito
de obter um supervisor V/, tal que V,'||H; = Vj,
partes do distinguidor podem ser usadas para en-
riquecer a aproximagao mantendo-a, ao mesmo
tempo, mais simples do que o caso preditivel.
Resta descobrir quais partes de H; podem ser tteis
a este propdsito, o que € investigado a seguir.

3 TCS com Auto-Aproximagoes

A combinacdo dos conceitos de distinguidor e
aprorimacao leva a um mecanismo de sintese que
mantém os beneficios de modelagem trazidos por
refinamentos de eventos e, a0 mesmo tempo, tende
a simplificar o célculo do controlador. No en-
tanto, essa abordagem pode resultar em solugoes
mais restritivas, devido ao baixo nivel de distin-
¢ao, usual de uma planta aproximada (exemplo).

Considerando que um distinguidor possa ser
exposto de forma modular, uma possivel alterna-
tiva para enriquecer uma aproximacao, i.e., au-
mentar o seu poder de distingao, é selecionar par-
tes especificas para serem compostas a planta.

Resta descobrir quais médulos poderiam ser
compostos a planta, o que pode nao ser trivial e,
em geral, é associado a um processo de tentativa
e erro. Na sequéncia, serd descrita uma sistema-
tica que leva ao conceito de auto-aproximagaes,
ou seja, plantas que por construcao garantem a
sintese controlavel e menos restritiva. As nogoes
de estados alvo e eventos alvo sao a chave para se
definir auto-aproximagoes.

3.1 FEstados alvo

Quando uma aproximacao é usada em sintese, ao
menos trés classes de estados podem ser identifica-
das, de acordo com a maneira como as transigoes
(rotuladas com eventos refinados) sao habilitadas.

Definicao 1 (Estados alvo) Para uma planta
G, com eventos em %, e um distinguidor prediti-
vel D, seja G, uma aprozimagdo para Gy = D(G),
e seja Ey um modelo de especificacdo. Defina os
sequintes conjuntos de estados:

S" (Estados Certamente Nao-Controlaveis):
S"={(xy) € Qg, X QE, | eviste s € A
e € Xy tal que para todo p; € AH,
se G, 5 x B X entdao Ey 5 y 14},
S§¢  (Estados Eventualmente-Controldveis):
S8 ={(xy) €Qq x Qg | (xy) £S" €
existe pp € Xy, 5 € A* e y;, prj € AF,
com p; # pj, tal que Gy = x (SN X

E,Sy8y, eEdi>yH/Z>.

S§° (Estados Certamente-Controldveis):
8¢ ={(xy) € Qe,xQpg, | (x,y) ¢ {S"US°}}.

Os estados de uma composicao G, || E; sao se-
parados de acordo com o nivel de restrigoes im-
posto sobre as transi¢coes que partem de cada es-
tado. Quando uma restrigao é nao-ambigua e.r.a.
eventos de um mesmo conjunto de refinamentos
(que é o caso de 8" e §°), a interpretagdo do con-
ceito de mau-estado no procedimento de sintese
segue como usual. Do contririo (caso §°), a sin-
tese pode levar a diferentes desfechos, pois um es-
tado pode ser classificado como proibido por efeito
de um evento que pode nem mesmo ser habilitado
pela planta. Assim, ao elevar o grau de distin-
cao da planta, eleva-se a expectativa de que mais
estados possam ser mantidos no controlador final.

Exemplo 1 (Estados alvo) Seja G, = II7}(G)
e E; como na Fig. 5, com AP = {B}, A" =
{Maa,ulba,uc} e A% = {Oé}, pamﬁ € X e, € Y

[0

Ha & Ha & Ha Lo a

Hb Mo Mo p

He B He B He e Q He O
X0 X1 X2 X3 X4 X5 Yo Y1

(a) G, (b) B

Figura 5: Modelos para G, e E;

Denota-se por (xi,y;), para i = 0,---,5 e
J = 0,1, os estados em Qg, x Qg,. Note que
E, desabilita os eventos pi. e a no estado y,. Por-
tanto, os estados (x;,y,) sao candidatos a maus
estados. Como (Xm,y;), para m € {1,3,5}, desa-
bilitam todo o conjunto A, entdo eles sdo certa-
mente maus estados, i.e., (Xm,y;) € S".

Diferentemente, os estados (xn,y;), com n €
{2,4}, desabilitam o evento u. apds sua primeira
ocorréncia, enquanto que A"\ {u.} estao livres
para ocorrer. Como a sintese é incapaz de reco-
nhecer qual evento em A" é realmente elegivel, en-
tao (xn,y,) podem ser maus estados para fi., mas
sdo certamente sequros para 0s demais refinamen-
tos em AF. Assim, (xn,y,) € S°. O

3.2  Ewventos Alvo

A nocao de eventos alvo pode ser apresentada
como uma fungao dos estados alvo.

Definicao 2 (Eventos Alvo) Para uma planta
G, com eventos em X, e um distinguidor preditivel
D, seja G, uma aprozimagdo para G; = D(G) e
seja Fy um modelo de especificacdo para G,, tal
que K, = G,||E;. Um evento p; € A" C Ay,
para p € ¥y, € dito ser alvo em G, se ele leva um
estado de K, a pertencer a 8¢, i.e., se G, > x &

X eEd—S>yl—g, e (x,y) € S°.



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

Exemplo 2 (Eventos alvo) No ezemplo da
Fig. 5, o evento p. € alvo em G,, uma vez
que esse evento leva os estados (xn,y;), com
n € {2,4}, a serem incluidos em S°. De fato,
(Xn, Y1) SGo estados sequros para as transi¢oes
rotuladas com p, € pup que partem desses estados,
mas insequros para o rotulo ..

Tal ambiguidade ndo aconteceria no caso de
G, estar associada ao distinguidor preditivel. Note
que, ao utilizar uma planta G; na sintese, o su-
pervisor resultante € diferente de quando G, € uti-
lizado, como ilustrado na Fig. 6.

Mo Ha fe
é Ha E} He e 1 3% Hb Q
99 q 9o T, 91 90 a1
(a) Hdﬂa (b) Hde (C) Hduc
(07 6% a
Ka B Kb B e He
do qq do ds qy qds
(d) Gy
a a
fia B b é
(q07}’0) (a1:¥0) (ag,¥0) (Q37YO) (x0,Y0)
© () S

Figura 6: Distinguidores H}j"*, HI" e H}'", planta
Gy, e supervisores S; e S,, com Ag = A

Como Gy “reconhece” que . € possivel so-
mente apos fiq € [, entdo S, evita fi. (desabili-
tando ) somente quando ele seria realmente ele-
givel. Diferentemente, G, habilita p. jd no estado
inicial e um sistema sob o controle de S, nao ini-

cia. O

3.3  Auto-aproximacdo

Quando Ay(G,) = 0, para uma dada aproximagao
G,, ¢ sempre possivel determinar univocamente se
um dado estado sobrevive ou nao sob controle e
nenhuma parte do distinguidor é necesséaria na sin-
tese. Porém, quando Ay(G,) # 0, G, tem que ser
melhorada com alguma parte do distinguidor.
Neste artigo, mostra-se que G, pode ser me-
lhorada de tal forma que possa distinguir univo-
camente somente os eventos alvo. Ou seja, G, é
construida de modo a se tornar preditivel e.r.a.
um evento em particular, ou a um conjunto de
eventos, mesmo que ainda possa permanecer nao
preditivel para outros. Essa ideia relaxa a propri-
edade de preditibilidade (total) da subsegao 2.1, e
introduz a preditibilidade parcial como se segue.

Definicao 3 (preditibilidade-parcial) Seja
D, um distinguidor (subse¢do 2.2) modelado por

L(H,, = ||H:,) = Ly, para Ly, C A*. Para
o €Y, s e A, uma planta G e G, = D,(G), D,
¢ dito ser 8" -preditivel se, para todo t € A,

t0" € L(G,) = [tA° N L(G,)| = 1.

Ou seja, D, é §'-preditivel quando, apds qual-
quer cadeia em A*, se §° é elegivel sob a distin-
¢do de D,, ele é tnico entre os eventos em AZ.
Para qualquer conjunto A’ C A, D, é dito ser A’-
preditivel se é J-preditivel para todo 6§ € A’. A
mesma notagao é generalizada para automatos.

Lema 1 Dados dois autématos G* e G* modela-
dos com eventos em A, seja G §-preditivel, para
§ € A. Entdo, G'||G? é §-preditivel.

Exemplo 3 (Preditibilidade-parcial)
Considere uma planta G e um distinguidor
D,, modelado por L(H,,) = L, = A*, tal que
G, = D,(G) € como mostrado na Fig. 5 (a).

Note, por exemplo, que G, nao € p.-preditivel,
pois apds qualquer cadeia t € L(G,), sempre que
uma transicdo com eventos em AY ¢ possivel,
[tA* N L(G,)| > 1 e, portanto, essa versio de G,
nao pode distinguir u. em AF. Diferentemente,
G, poderia ser melhorada por um distinguidor para
e @ fim de tornd-la p.-preditivel. Considere que
D," é modelado por Ly, = Ly, ||L(H{"), para H}'"
como na Fig. 6 (c), tal que G, = G,||HL' ¢ mos-
trada na Fig. 7.

Figura 7: Modelo de G," = G, ||H}"

Observe que, agora apds qualquer cadeia t €
L(G)), se p € elegivel (estados alcancados pe-
las cadeias ppa™f e poo*Blupa™ B + paaBus)),
[tA* N L(G,)| = 1. O

3.4  Construindo Auto-aprorimacoes

Intuitivamente, uma aproximacao apropriada em
sintese, aqui chamada de aprorimacao-candidata,
é uma construida pela adigao a planta de distin-
guidores que tornam os eventos alvos preditiveis,
como formalizado a seguir.

Definicao 4 (Aproximacao-candidata) Para
uma planta preditivel G; e uma aproximacdo
G, =II"YG), seja Ay(G,) o conjunto de eventos
alvo em G, e seja H(f, para todo & € A, um
congunto de distinguidores 0-preditiveis para G,.
Defina:
G=G Il || H]
seAy(G,)

com uma aprozimacdo-candidata para Gj.



Como G, é Ay(G,)-preditivel, é intuitivo pen-
sar em utiliza-la como auto-aproximacao. No en-
tanto, ao usar G, na sintese, pode ocorrer que
eventos anteriormente nao alvos tornem-se alvos
indiretos. E o caso, por exemplo, de eventos nao-
controlaveis que precederem os eventos tidos até
entao como alvos. Tais eventos devem ser igual-
mente distinguidos. Os conceitos de estado local,
global, e sub-estado (Akesson et al., 2002), sdo usa-
dos para identificar alvos indiretos.

Definicao 5 (Global, local e sub-estado)
Para um conjunto de autématos G =
{GY,---,G"}, seja G' = {Gl/, o, GYY um
subconjunto de G. Defina:

e estado-local como um estado q; € Qgi, para
um G' € G;

e estado-global como um estado q, € Qat, para
¢t =G- -

e sub-estado com um estado q, € Qgr, para
Gr=GY|--- |G

Denote por sS(qg, GP) a funcdo que retorna
um sub-estado q, € QQgr associado a um estado

global q, € Qgt.

Definicao 6 (Eventos Indiretamente Alvos)
Dada uma planta preditivel G; e uma especifi-
cagio Ey, seja G, = II71(G) uma aprozimagdo
para G;. Seja Ay(G,) o conjunto de eventos
alvo em G,, e G uma aprozimacio Ay(G,)-
preditivel como na Def. 4. Para § € Ay(G,) e
t=t'ce L(G.), comt € A* ec € A, os Eventos
Indiretamente Alvos de G er.a. Ay(G,) sao
todos os eventos que formam cadeias v € A",
talquegc—t>ql>q’i>q”eEd—t>yl>y’—§»e
SS((q/vy/)5 GaHEd) SR

Denote por Zy(G., Ay(G,)) a fungdo que re-
torna o conjunto de eventos indiretamente alvos
de G, er.a. Ay(G,), denotado por Ai4(G,). Assim
o seguinte resultado pode ser apresentado.

Lema 2 Para uma dada aproximacao G, e uma
especificacio Ej, sejam Ay (G,) e Ay (G, ) respec-
tivamente os conjuntos de eventos alvo e indire-

tamente alvo de G,. Pode ser mostrado que, se
Ay(G,) =0, entao Niu(G,) = 0.

Prova: Como Ay(G,) = 0, entdao 8¢ = 0, pela
Def. 2, o que implica que, para qualquer estado
global q, em G, | £, sS(a,, G| Ey) ¢ S°. O

Agora, utiliza-se esse raciocinio para mostrar
que, se Ay(G,) é vazio, entdo G, e Gy levam ao
supervisor controlavel menos restritivo.

Teorema 3 Dada uma planta preditivel G, e uma
especificagio E; C A*, com K; = E; N L(Gy),
seja G, uma aproximacao para Gy, tal que K, =

E,NL(G,). Para os conjuntos Ay(G,) e Ay (G, )

de eventos alvos e indiretamente alvos em G, (de-
finigoes 2 e 6), se Ay(G,) UAu(G,) = 0, entio
supC(K,,G,) N L; = supC(K;, Gy).

Prova: Para mostrar supC(K,,G,) N L; C
supC(Ky,G;) (Cury et al, 2015), note que
L(G;) € L(G,) por definicdo. Portanto, a con-
trolabilidade de supC(K,,G,) er.a. L(G,) im-
plica na controlabilidade de supC(K,,G,) e.r.a.
L(G;). Além disso, a controlabilidade de I,
era. L(G;) segue de L(G;) C L, e entao
supC(K,, G,) N L, é controlavel er.a. L(Gy). As-
sim, supC(K,,G,) N L; C K, N L; = K, implica

supC(K,, G,) N Ly € supC(Ky, Gg). (1)

Para mostrar supC(Kj, Gy) C supC(K,,G,) N
L,, seja sp; € supC(Ky,Gy) para p; € Al e
pu € Xy. Como supC(Kj,Gy) é controldvel e.r.a.
L(G,), entdo Gy = q Kge E >y oy,

Pelo pressuposto Ay(G,) = 0, tem-se que
para qualquer p; € A¥, tal que G, Sy oy Lol x', é
verdade que Fj Sy LA y’ pois, do contrério, a
combinagao de estados (x,y) € 8¢ e Ay(G,) # 0.
Agora, para s = ty, tal que t € A* e v € A",
ty € L(G,) e G, & x 2 x' 225 % implica que
E, Loy Dy B n isto que Aip(G,) = 0,
por suposigao.

Logo, su; € supC(Ky, Gy) e Ay(G,) = 0 im-
plicam su; € supC(K,,G,). Como ainda su,; €
L(G,) C L, entdo sy, € supC(K,,G,) N L,. O

Do Teorema 3 , resta mostrar como se pode
construir uma auto-aproximacio G. que sempre
leve aos conjuntos vazio de eventos alvo e indire-
tamente alvo, i.e, Ay(G,) = Aj(G,) =0. O Alg. 1

sistematiza essa construcao.

Algoritmo 1 Computacao de G,

Entrada: planta G, = IT~1(G); especificagio E; eventos
3, eventos A; p € ¥y; conjunto de distinguidores 6-
preditivel H(f, para todo 6 € A, tal que H; = ||HC{5 é
preditivel;

1: G« Gy; A‘X(Ga) 0 Ayfl(gc) — 0;

2: para todo (z,y) € Qg, x QEd faga

3: se (para p;,pu; € AP tal que p; # pj, X Kby,
x’eyﬂy’ey‘—g e (x,y) ¢ S*) entao

4 AW(G,) + Ay(G,) U{pj € Ay | py é alvol

5: fim para

6: para todo § € Ay(G,) faca

T gc <~ gc ” Hc?;

8: fim para

9: Ayfl(gc) &~ Il,l/(gmAl/(Ga) 5

10: para todo a € Ay (G.) faca

11: G« G || H;

12: fim para

13: retornar G;

Inicialmente, G, é considerado como G, =
II7}(@) (linha 1). Computacionalmente, esse é o
melhor caso, pois nenhum distinguidor é incluido
na sintese (L;, = A") e verifica-se se o produto ¢
o supervisor controldvel e menos restritivo.



Para isso, visita-se cada estado de G, verifi-
cando se é eventualmente controlavel (S° na li-
nha 3). Se nao hd estados em S°, consequente-
mente nao existem eventos alvos em G, (pela Def.
2). Entéo, pelo Teorema 3, a sintese pode ser con-
duzida utilizando a planta G, = G, = II"}(G).

Diferentemente, a existéncia de um estado em
S°¢ sugere a reconstrucao de G, de modo a me-
lhorar sistematicamente seu grau de distingao por
meio da composicao de distinguidores especificos
(linhas 7 e 11 ). Tais modelos séo selecionados de
acordo com: (i) eventos alvo (linha 4); (ii) even-
tos indiretamente alvo (linha 9). Ent&o, o seguinte
resultado pode ser anunciado.

Lema 4 Seja uma planta G, uma aproximacao
G, = II7Y(G) e um conjunto de eventos alvo

em G, (Ay(G,)). Ao término do Alg. 1, G, é
(Ay(G,) U A(G.))-preditivel.

Prova: Se segue do Lema 1, associado aos dis-
tinguidores d-preditiveis parametrizados como en-
trada do Alg. 1. a

Exemplo 4 (Aproximacao-alvo) No exzemplo
da Fig. 5, o evento p. é alvo em G, = II71(G),
pela Def. 2. Assim, G, € composta ¢ H}' para
formar a auto-aproximacao G, da Fig. 7. O
conjunto de eventos indiretamente alvo para G, €
Ai(G,) = 0, visto que o 1inico estado q; € Qg |5,
tal que sS(q;, G,|| E;) € S°, € alcangado pela cadeia
et B, de modo que o unico evento que serd
desabilitado para evitar esse mau estado € 5 € A.

Diferentemente de G, (Fig. 5 (a)), G. (Fig.
7) somente permite u. apds pp, exatamente do
mesmo modo que em G da Fig. 6 (d). Como
E, implementa uma acdo de controle sob o evento
le, entao a planta G, sabe exatamente quando fi.
pode realmente ocorrer, independente do caminho
que o levou a ocorrer. Dessa forma, se um evento
o; € Ay € proibido por E; em um dado estado
qe QchEd’ q € classificado como 8" pela Def. 1,
como ilustra a Fig. 8. O

Figura 8: Modelo para G, || E;

Observe que, do Alg. 1, a inclusao
L(Gy) € L(G) € L(G,) € A” (2)

¢ verdadeira, i.e., §. é simplesmente uma aproxi-
magao particular que trata dos eventos alvo e in-
diretamente alvo. Entao, a seguinte propriedade
pode ser apresentada para g,.

Lema 5 Para uma planta G e uma aproximagao
G, = I7YQ), seja G. uma aproximacio compu-
tada como no Alg. 1. Se G, € Ay(G,)-preditivel,
entao Ay(G,) = 0.

Prova: Pelo Lema 4, G, é Ay(G,)-preditivel. En-
tao para qualquer p; € Ay(G,) e s € A", tal
que G, > q B q' e E Sy £ se segue que
|A(g) N A*| =1, pela Def. 3. Entao, pela Def. 1,
a combinagdo de estados (¢,y) € S" e, generali-
zando, Ay(G.) = 0, pela Def. 2. O

Finalmente, pode-se mostrar que uma auto-
aprozimag¢ao construida como no Algoritmo 1
sempre leva a sintese controlavel menos restritiva.

Teorema 6 Para uma planta G, uma especifi-
cacao E, e um distinguidor preditivel D, seja
G, = D(G) e E; C A* a versao de E modelada
em A, com Ky = E; N L(Gy). Para G, calculado

como no Algoritmo 1, tal que K, = E; N L(G.), €
verdade que supC(K.,G.) N Ly = supC(K;, Gy).

Prova: Dos lemas 4 e 5, tem-se que Ay(G,) = 0.
Entao, pelo Lema 2, Aj(G,) = 0 e a prova para o
Teorema 6 segue diretamente do Teorema 3. O

3.5  FExemplo revisitado

Considere agora resolver o exemplo da subsegao
2.3 usando uma auto-aproximacao G. para Gj.
Para isso, utiliza-se o Alg. 1 para classificar os
estados de G,||E;, com G, = II"'(G), e entdo
construir a auto-aproximacao.

Inicialmente, note que Ej = II'(E'), E? =
II'(E?) e E} desabilitam eventos nao-controléveis
(AP, A? e A"). Entdao é possivel que existam
maus estados em G,||E;. Porém, as especifica-
¢oes B} e EZ, ao desabilitar um refinamento nao-
controlavel, desabilitam todo o conjunto de even-
tos com a mesma mascara. Logo, os estados a
partir dos quais esses eventos partem sao inclui-
dos em S" pela Def. 1.

Diferentemente, as combinagoes de estados
para E} sao classificadas como eventualmente con-
trolavel (S° na linha 3), uma vez que, E} desabi-
lita o evento ro enquanto r; estd habilitado. En-
tao, pela Def. 2, o Alg. 1 identifica ro como alvo
em G, (linha 4).

Para fins de ilustracao, considere a composi-
¢do G2||E} na Fig. 9 (a). Apdés A°, o estado al-
cancado ¢é identificado como nao-controlavel e.r.a.
ro. No entanto, o mesmo estado pode ser visto
como controldvel e.r.a. r;. Portanto, como a sin-
tese com G, nao distingue 72 em A", esse estado
é removido, o que significa que o supervisor resul-
tante ira restringir qualquer retrabalho de pegas.

A fim de melhorar o supervisor, reconstroi-
se G, (linha 7) por meio da composicdo com HJ
da Fig. 4 (d), resultando em uma aproximagao g,
que é A (G, )-preditivel (pelo Lema 4). A escolha



€0
el
(a) G2 |E3 b) G3|| B}

Figura 9: Modelos para G2||E} e G2|| E3|| HY

por Hj é baseada na identificacao do conjunto de
eventos alvo Ay(G,) = {r2} do Alg. 1.

Uma comparacao entre G, e sua versao
Ay(G,)-preditivel pode ser vista respectivamente
nas figuras 9 (a) ¢ 9 (b). Observe que, em 9 (b), o
estado alcangado por ey é seguro, diferentemente
do caso da Fig. 9 (a). Isso significa que cada nova
peca poderd ser retrabalhada no maximo uma vez.

A funcdo Zy(G.,Ay(G,)) retorna Ay (G,) =
{b} (linha 9). Como o evento b ndo possui refi-
namento em A entdo, por construcao, G, é {b}-
preditivel. Assim, a auto-aproximacao para G é
simplesmente G, = G, ||H .

Agora’a para gc = GaHHcI‘ € K:c chEd’
sintetiza-se um supervisor supC(K,,G.), modelado
por V' na terceira linha da Tabela 2. As duas
primeiras linhas reproduzem a Tabela 1.

Tabela 2: Sintese - estados (transi¢oes)

Gy Ey Ky Va

84 (276) 4 (18) 192 (364) 26 (45)

G. Ey K, Va VallHy
2 (60) 4 (18) 48 (132) 18 (40) 18 (32)

G Ey Ke 4 V.| Hy

16 (72) 4 (18) 64 (160) 19 (42) 26 (45)

O supervisor V., obtido de K, com 64 esta-
dos, é a solucao controlavel e menos restritiva, i.e,
VIIHy = V3. Além disso, K, é mais simples que
K, com 192 estados, e essa diferenca pode ser
substancialmente mais acentuada para casos com

maior quantidade de retrabalhos.

4 Conclusoes

Este artigo explora a sintese de controladores para
SEDs usando o refinamento de eventos. Nessa
abordagem, distinguidores facilitam tarefas de
modelagem, mas eles carregam a sintese com mo-
delos adicionais para identificar o contexto dos re-
finamentos. J4 aproximagoes simplificam a sintese
ao desconsiderar parte, ou todo, o modelo distin-
guidor, mas elas podem levar a resultados subéti-
mos, além de serem construidas empiricamente.
Esse artigo mostra como construir um tipo
particular de (auto)aproximagdo, que detém a
propriedade de sempre levar a um supervisor con-
trolavel e maximamente permissivo, ao mesmo
tempo em que preserva importantes ganhos com-
putacionais na sintese. Essa propriedade é, em ge-
ral, associada ao nivel de distingdo de uma planta

refinada em relagao a certos eventos. Entao, é
mostrado como construir uma versao dessa planta
que incorpora tao somente as distingoes necessa-
rias a sintese.

Perspectivas de trabalhos futuros apontam
para a possibilidade de modularizar a abordagem,
considerar as marcacoes nos estados, além de pro-
ver o ferramental necessario para a pratica de con-
trole que incorpora essa proposta.
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