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ABSTRACT

This paper presents a model for the hierarchical modular con-
trol of discrete event systems based on state aggregation and
classical modular control. A combination of the mentioned
architectures is presented, and necessary and sufficient con-
ditions are given such that the supervisor’s components de-
signed individually when acting jointly over the plant lead to
a nonblocking and consistent solution.
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RESUMO

Este artigo apresenta um modelo para controle hierdrquico
modular de sistemas a eventos discretos baseado no controle
hierdrquico por agregacdo de estados e no controle modu-
lar cldssico. Apresenta-se uma combinacdo das arquiteturas
mencionadas, e sdo dadas condi¢des necessdrias e suficien-
tes para que supervisores projetados individualmente sobre a
planta quando atuando conjuntamente levem a uma solucéo
consistente e nao bloqueante.
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1 INTRODUCAO

Em muitas 4reas de aplicacdo, a complexidade dos proces-
sos incrementaram enormemente durante as ultimas décadas.
Isto principalmente porque a integrag@o entre as componen-
tes dos processos cresce constantemente para permitir que os
recursos sejam usados com mais eficiéncia. Os controles hie-
rarquico e modular s3o uma op¢ao para manipular problemas
complexos através respectivamente da decomposigao vertical
e horizontal do problema em sub-problemas menores, para
depois montar as suas solu¢des numa estrutura hierarquica e
modular.

O formalismo sobre controle hierdrquico de Sistemas a Even-
tos Discretos (SEDs) foi introduzido por Zhong e Wonham
(1990) formulado para especificacdes prefixo fechadas den-
tro do contexto de Ramadge e Wonham (1989). Na seqiien-
cia foi estendido por Wong e Wonham (1996) permitindo a
formulag@o do problema para linguagens com marcagdo. De
outro ponto de vista, Caines e Hubbard (1998) desenvolve-
ram uma abordagem para controle hierdrquico por agrega-
¢do de estados. Em (Torrico e Cury, 2002) foi introduzido
um novo formalismo para o controle hierdrquico de sistemas
a eventos discretos envolvendo as abordagens mencionadas
anteriormente em parceria com o novo modelo generalizado
proposto em (Cury et al., 2001; Cury et al., 2004) para o con-
trole de SEDs com estruturas de controle avancadas e mar-
cacdo dindmica associada. Em todas estas abordagens sobre
controle hierdrquico propde-se uma hierarquia de dois niveis,
um nivel associado ao operador e um outro nivel associado
ao gerente.
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O controle modular de SEDs foi inicialmente proposto por
Wonham e Ramadge (1988). A sintese modular permite que
problemas complexos possam ser decompostos em modulos
mais simples. Enquanto supervisores sdo projetados para se-
rem ndo bloqueantes (em relagdo a planta) quando operam
individualmente, nio estd garantida que as suas combinagdes
ndo serdo bloqueantes. Por isto é necessdrio verificar que a
sintese dos componentes seja ndo conflitante.

Neste trabalho propde-se uma combinag@o da arquitetura de
controle hierdrquico e modular envolvendo as abordagens
desenvolvidas em (Torrico e Cury, 2002) e (Wonham e Ra-
madge, 1988). A decomposicio hierdrquica (decomposi-
¢do vertical) proposta em (Torrico e Cury, 2002), adiciona-
se a decomposicdo modular (decomposicao horizontal) de
(Wonham e Ramadge, 1988). O objetivo deste trabalho é
propor uma arquitetura hierdrquica modular baseada na agre-
gacdo de estados, tal que, esta arquitetura permita um com-
portamento consistente entre os niveis de hierarquia e que a
acdo conjunta de vérios controladores gerencias implemen-
tados no baixo nivel sejam ndo bloqueantes.

O artigo estd organizado como segue. A secdo 2 introduz os
conceitos e resultados principais sobre controle por agrega-
¢ao de estados; a secdo 3 introduz o problema de controle hi-
erdrquico modular e apresenta uma solucdo a este problema;
finalmente a secdo 4 ilustra a metodologia proposta através
de um exemplo de uma linha de transferéncia.

2 CONTROLE HIERARQUICO
AGREGAGAO DE ESTADOS

POR

Nesta se¢do, resume-se 0s principais conceitos e resultados
sobre controle hierdrquico por agregacdo de estados apresen-
tados em (Torrico e Cury, 2002).

Propde-se uma arquitetura de dois niveis de hierarquia, ope-
racional e agregado. No nivel operacional, o automato da
planta é dado por uma quintupla, G = (2, X, 0, qo, Qm),
onde X € o conjunto finito de eventos, consistindo de eventos
ndo-controlaveis (2,,) e eventos controlaveis (2.), i.e. X =
Y U3, X éo conjunto finito de estados, § : X x X — X
¢é a funcao de transi¢@o de estados (em geral uma funcao par-
cialmente definida), gg € X € o estado inicial e (),,, C X é
o conjunto de estados marcados.

Uma parti¢do do conjunto de estados X, denominada parti-
¢do m, tem a caracteristica a seguir: ™ = {X1, Xo,..., Xn}
comUX; =X, X; #0eX;NX; =0parai# j.

Dado um autdmato G definido sobre X, um conjunto de even-
tos relevantes ¥4 C ¥, e uma parti¢io 7 = { X : Tj,Tp €
X; < zj, 2, € XAJs € (B3-S, 8(z;,8) = x1}, define-
se automato agregado a quadrupla G4 = (X4, 7,64, ¢f),

onde ¥4 é o conjunto de eventos, 7 é o conjunto finito de
estados obtido apés a particio de X, 64 : 71 x X4 — 7w éa
funcdo de transicio parcial de estados tal que 64 (X;,0) =
X;se(3r € X;,Fy € X; : 0(w,0) =y),eq) € méo
estado inicial, tal que gg € q(j‘.

O autdmato agregado como definido anteriormente mostra
unicamente eventos relevantes. Na figura 1 apresentam-se
autdmatos G e G4, mostrando como os estados originais fo-
ram agregados dentro de blocos-7.

Y ={a,B,\¢,un0p} S ={p,u 0 p}
z:u = {a7ﬁ7@}

(a) Agregagdo de estados

(b) Automato agregado-m

Figura 1: Exemplo de agregacgdo

Dado um autémato G e o autdmato agregado correspon-
dente G4, definimos 0 mapeamento candnico © : L(G) —
L(G#*),como O(e) = ce

seg e x4
caso contrario

[0
o) = { o)

paras € X*eo € .

O mapeamento candnico € estendido naturalmente para lin-
guagens como O : 2°° — 25" O(K) = {O(s) : s € K}

Seja L4 = ©(L(G)) o mapeamento para o nivel agregado de
uma linguagem L(G) e seja L(G*) a linguagem gerada pelo
autdomato agregado. Nota-se que L ¢ diferente de L(G4)
uma vez que algumas cadeias de L(G“) sio impossiveis de
serem obtidas através do mapeamento das cadeias de baixo
nivel. Pode-se mostrar que L4 C L(G*).

Para obter um autdomato agregado com boas propriedades,
previamente é necessdrio tratar o problema de ndo determi-
nismo que pode aparecer em G, Seja o autdmato agregado
G, a seguir consideram-se as duas situacdes possiveis de
ocorrer:
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(a) GA ¢ propriamente nao determinista, isto €, existe
X, X;, X € meo € ¥4, tal que, 64(X;,0) =
{X;, Xk}, com X, # Xj. Na figura 1, as saidas do
bloco X5 com o evento o ilustra um exemplo deste caso.

(b) Existe X;, X; e meo € ¥4 tal que §(X;,0) = X;
e tal que, existe x,y € X; e z,w € Xj, z # w, com
0(x,0) = ze d(y,0) = w. Na figura 1, as saidas do
bloco X; com o evento  ilustra um exemplo deste caso.

Considera-se também o caso (b) como ndo determinismo
porque as continuacdes apds aquelas transicdes afetadas nao
necessariamente serdo iguais.

A principio o ndo determinismo serd eliminado renomeando
os eventos o € X, que geram ndo determinismo, em eventos
o,0',0”, ... que irdo a aumentar os alfabetos ¥ e ©4. Por
exemplo, o ndo determinismo da agregac@o ilustrada na fi-
gura 1, eliminou-se renomeando o evento x que sai do bloco
X1 em pu, i/, e o evento o que sai do bloco X5 em o, ¢’. Este
refinamento em G4 permite eliminar qualquer ambigiiidade
no modelo agregado.

A estrutura de controle para G é construida dependente de
cada bloco X; € m e de cada estado de entrada no bloco
z; € X; como em (Torrico e Cury, 2002). Consideram-
se estados de entrada de um bloco X, denotado por I(X;),
aqueles estados que sdo atingidos por eventos em X4,

A estrutura de controle do modelo agregado é definida como

A
um mapeamento I" : (7, X) — 227 x{M.N} 3 qual associa
a cada bloco X; € m entrando por z; € I(X;) um conjunto
de padrdes de controle

Ly = {0 #) € 27" x {1, N} }

onde (v,#) € I';; ¢ um padrio de controle vélido em X;
entrando por x; com,

1. v C ¥4 sendo um conjunto de eventos habilitados apés
Xi;

2. # = M sendo um atributo de marcacdo significando
que a cadeia atual executada em L(G*) é considerada
uma tarefa do sistema; e

3. # = N significando que a cadeia atual executada em
L(G*) nio é considerada uma tarefa do sistema.

Em (Torrico e Cury, 2002) mostra-se que o conjunto de pa-
drdes de controle I';; € T satisfaz os seguintes requerimen-
tos, para todo X; € me x; € X,

L (71,N),(v2,N) €Ty — (1 U2, N) € L5

2. (1, M), (v2,#) € Tij = (m Uy, M) € Ty, # =
M, N

)

Nio obstante, a estrutura de controle I' como definida de-
pende de X; € me z; € I(X;). Uma vez que a informagédo
do estado de entrada ndo poderd ser vista no autdmato do
nivel agregado, propde-se a representacdo de um autdmato
agregado com estruturas de controle dependentes do estado,
denotado por G4.

Para poder representar o autdmato agregado com estrutu-
ras de controle dependentes do estado, € necessdrio refinar
este, fazendo uma divisdo de cada bloco para cada estado
de entrada que tenha um conjunto de estruturas de controle
diferente, garantindo desta forma uma tnica estrutura para
cada bloco. O numero de estados do autdmato resultante
Gf, no pior caso serd igual ao somatdrio de todos os esta-
dos de entrada de todos os blocos. Como exemplo, na figura
2, apresenta-se um autdmato G com uma agregacdo dada e
logo abaixo, mostra-se o autdmato G? resultante do refina-
mento da agregagao original tal que as estruturas de controle
sejam dependentes do estado, isto €, as estruturas de controle
para o bloco X; entrando pelo estado 2 e pelo estado 3 sdao
diferentes (I'; o # I'1,3) e conseqiientemente o bloco X5 é
refinado em X e X7

({8}, M), ({7, 81, M) |
L(8Y, M), (A B} V), (A, B, M) |

)
)
)
)

I'xo =To0
inx =T
in = F173
Ix, =T25

Figura 2: Autdmato Gf, com estruturas de controle depen-
dentes do estado.

A partir daqui G2 sera referido como G4, assim como o
conjunto de padrdes de controle associados a um novo estado
X, de G# ser4 referido como T';.

O supervisor para o modelo agregado, S* ¢ definido como
A

um mapeamento, S4 : 7w — 2% x {M,N}. Para um

dado X; € 7, o supervisor seleciona um padrdo de controle
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SA(X;) = (v,#) € I;, tal que em malha fechada, o con-
junto de eventos ativos apés X; ! é reduzido a yNSA(X;), e
a cadeia que chega em X; é considerada marcada se # = M
e ndo marcada se # = N.

O comportamento do sistema em malha fechada S4 /G4
é representado por um par de linguagens, uma lingua-
gem prefixo fechada L(S4/G#) e uma linguagem mar-
cada L,,(S4/G#), tal que L,,(S4/G4) C L(S4/G4) C
L(G*). A linguagem prefixo fechada L(S“/G4) é definida
recursivamente como:

1. e € L(S4/GA)

2. s0 € L(S4/GA) « s e L(S4/G*)Aso € L(GA)A
o € 7, onde, para X; = 6 (qg', 5), S(X;) = (7, #)

e a linguagem marcada L,,(S4/G*) como

5 € L(SA/GA) o s € L(SA/GA) A
S(X;) = (v, M), onde X; = 6%(qg', s)

O comportamento em malha fechada L(S#4/G#) é uma lin-
guagem prefixo fechada e contem cadeias em L(G*) per-
mitidas por S4 sob supervisio, e 0 comportamento mar-
cado em malha fechada L,,(S*/G#) contem as cadeias em
L(S#4/G*) onde o supervisor escolheu o padrdo de controle
com atributo de marcagdo “M". Em geral L,,(S4/G4) C
L(54/G%), e o supervisor é dito ser ndo bloqueante se
L, (S4/GA) = L(SA/G#). O comportamento em ma-
lIha fechada pode ser representado por um gerador 7' onde
L(T) = L(S4/G*) e Ly (T) = L (S4/GA).

De modo a propor uma solucio para o problema de controle
supervisério do modelo agregado ¢ introduzido o conceito de
I'-compatibilidade (Cury et al., 2004) como segue.

Definicdo 1 I'-compatibilidade: A linguagem K C

L(G#) é T-compativel em relagdo a L(G*) se, e somente
se, K = 0 ou;

L. (Vs € K)(3(y,M) €Ty) : yNEpga(s) = Bk (s),

2. (Vs € (K — K))(3(y,N) € I;)
ZK(S)

N ZL(GA)(S) =

onde 64 (gg', s) = X; e ¥1.(s) representa o conjunto ativo de
eventos em L apoés s.

Ldado um autdmato G = (%, X, 6, o, @m ), 0 conjunto de eventos ati-
vosemz € X é X(z) = {0 € ¥ : §(z, o) definido }.

Em (Cury et al., 2004) mostra-se que a I'-compatibilidade de
uma linguagem € condic@o necessdria e suficiente para exis-
téncia de um supervisor ndo bloqueante que a implemente
em malha fechada.

Caso uma linguagem K a qual especifica o comportamento
desejado ndo seja I'-compativel, em (Cury et al., 2004)
mostra-se que existe uma aproximagdo de K que € Unica e
6tima, no sentido de ser minimamente restritiva. No caso
regular, apresenta-se um algoritmo para o calculo desta apro-
ximagao.

3 O CONTROLE HIERARQUICO MODU-
LAR

O controle hierdrquico modular refere-se a decomposi¢do do
problema seja horizontal como verticalmente. Nesta se¢ao
apresenta-se o caso da decomposi¢do vertical em dois niveis
de hierarquia e a decomposicao horizontal em vérios niveis
onde cada nivel estd associado a uma especificacao.

3.1 O problema de controle hierarquico
modular

Considera-se uma planta G, um modelo abstrato G4, dois
controladores SZA, 1 = 1,2 para G4, um controlador S para
G, e um operador de conjungdo ((0)), conectados tal como
mostrado na Figura 3. GG € a planta a ser controlada no mundo
real por um operador S, enquanto que G é uma abstragio de
G obtida pela agregag@o de seus estados que serd controlada
pela acdo conjunta de dois gerentes SiA, 1 = 1,2. A planta
G informa ao nivel agregado somente alguns eventos con-
siderados relevantes (o € ZA), atualizando o modelo G4,
mas também informa ao operador S a ocorréncia de qualquer
evento A € 3. A cada ocorréncia de um evento o € 14, cada
gerente SzA, 1 = 1,2 envia um comando com; ao operador
de conjungdo que processa os dois comandos com;, 1 = 1,2
e os sintetiza num unico comando com a ser implementado
pelo operador S. O operador S recebe duas informagdes, o
comando com do operador de conjun¢do e a ocorréncia de
eventos A € > gerados pela planta G, e com estes dados
envia uma entrada de controle C'on para a planta G. A en-
trada de controle Con* resulta ser uma entrada de controle
virtual, uma vez que o comportamento de G é determinado
totalmente pelo comportamento de G.

Sejam L,,, e L linguagens definidas sobre um alfabeto 3 com
L = L,,, onde L e L,, representam respectivamente as lin-
guagens gerada e marcada de uma planta G. G* representa
o modelo abstraido de G obtido pela agregagdo dos seus es-
tados como em (Torrico e Cury, 2002). ¥4 é o alfabeto de
eventos para G4, onde 4 C %
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Nivel
A A A
S 1 s G* S 2 Gerencial
Coni4 Cong‘
A
ceEX
G
comi  Aex Con comya Nivel
Operacional
S
Lo
/®\

Figura 3: Arquitetura do controle hierdrquico modular.

Deseja-se que para duas especificacdes realizdveis de alto
nivel a arquitetura proposta possua um comportamento
consistente. Assim para ¢ = 1,2, sejam E;“ -
L(G#) especificagdes sobre G4. A méxima linguagem
I'-compativel sobre L(G“) para a especificagio E# serd
supCM(EA, L(GA)) € EA C L(G?) (Cury et al., 2004).
Define-se a modularidade hierdrquica, como a propriedade
verificada quando para dois supervisores do nivel gerencial
St e 83, tais que, L, (S/GA) = supCM(ES, L(GA)),
i=1,2,0(L,(S/G)) = supCM(Ef N E4, L(G*)) com
L.,(S/G) = L(S/G). Esta condigdo indica que a imagem
da acdo do supervisor S sobre a planta G serd igual a imple-
mentagdo monolitica no alto nivel, ou seja, aquela que seria
obtida resolvendo-se o problema de sintese de controle para
a especificacio E{* N F4'. O problema de controle é obter
condigdes necessdrias e suficientes para modularidade hie-
rdrquica.

3.2 Modelo para controle hierarquico mo-
dular

Nesta se¢ao serdo detalhados o papel do operador de conjun-
¢do e o supervisor .S.

O operador de conjuncdo € um elemento que se encarrega
de processar os comandos comy € coms vindos de Sf‘ e Sé“
respectivamente e traduzir num comando com.

Funcionamento do operador de conjungdo.-

Na implementa¢@o on-line o operador de conjungdo terd a
seguinte funcio:

Para cada bloco atingido X; € 7w de G*.
e Secomy = (v1,N) € T; e comg = (72, #) € I';, para

# = M, N, entdo, com = ([y1 N 2], N) se com € T,
sendo com =indefinido!

e Se comy = (y1,M) € T; e comg = (y2,M) € Ty,
entdo, com = ([y1 N 2], M) se com € T, sendo
com =indefinido!

A implementacio conjunta de S* e S5 no baixo nivel é rea-
lizada pelo supervisor .S que interpreta o comando com como
no caso do controle hierdrquico por agregacdo de estados
apresentado em (Torrico e Cury, 2002) no qual se tem um
unico supervisor no nivel agregado.

Para o caso geral em que se tenha mais de dois supervisores,
o funcionamento do operador de conjuncdo serd da forma
seguinte: Sejam P supervisores,

e Se comy = (v1,N) € Ty, e comy, = (v, #) € T'; para
k=2,...,Pe# = M,N,entdo, com = ([y; N2 N
...vp], N) se com € I';, sendo com =indefinido!

e Se comy, = (yx, M) € T, parak = 1,2,..., P, entdo,
com = ([yy Ny2N...vp|, M) se com € T';, sendo
com =indefinido!

Observa-se que para um funcionamento adequado do super-
visor S, o comando com devera sempre existir dentro da es-
trutura de controle ativa. Caso ndo exista entdo nao existe um
supervisor .S consistente, no sentido de processar o comando
de entrada com. O exemplo a seguir ilustra esta situagao.

Exemplo 1 Considera-se a planta mostrada na figura 4(a);
na figura 4(b) apresenta-se o correspondente modelo agre-
gado com estruturas de controle dependentes do estado.

Para as especificagdes E1* e E5' do alto nivel apresentadas na
figura 5 observa-se que as mesmas sao I'-compativeis. Por-
tanto estes autdmatos podem ser usados como supervisores
S{, S4Y, tais que L, (S{1/GA) = Eft e L,(S3'/GA) =
FE3'. Observa-se que as linguagens realizdveis no nivel agre-
gado sdo modulares, isto é, E{' N B3t = E{* N E4'.

Neste caso, quando o sistema alcanga o bloco X7, Sf‘ envia
a entrada de controle com; = ({b}, M) e S5' a entrada de
controle coms = ({¢}, M). Para um comportamento con-
sistente teria que existir a entrada de controle (@), M), permi-
tindo desabilitar os eventos b e ¢ simultaneamente, o que nio
ocorre no caso considerado.

No exemplo anterior também é mostrado que a condi¢do de
modularidade de linguagens realizdveis no nivel agregado,
ndo ¢ suficiente para garantir uma realizagdo ndo bloqueante.

Para garantir a existéncia do supervisor S, o teorema a seguir
apresenta as condi¢des para que isto seja possivel.
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(a) Planta

Ix, ={({a}, M)}
Ix, ={({b}, M), ({c}, M), ({b,c}, M)}
FXZ = 1—‘X?, = {(va)}

(b) Autdomato agregado com I' dependente do es-
tado

Figura 4: Caso de estudo

0 *—~02~0

E3:

Figura 5: Especificagdes

Teorema 1 Dados dois supervisores S{* e S5 tais que
Ly (S#)GA) = K{t, L,(S3/GA) = K3, com K{* N

K& = KANKZ. A T-compatibilidade de K{* N K§* ¢
condigdo necessdria e suficiente para a modularidade hie-

rdrquica.

Prova: —(Somente se)

Sejam K{' e K3' duas linguagens tais que L,,(S{'/G?) = K{* e
Ly (S3/G?) = K3 Por hipétese KA N K{ = KA N K4

Para qualquer s € L(S{(0)S%/G*) tal que 6% (¢8',s) = X; € T,
sejam comy = (y1,#1) € T'i € coma = (72, #2) € [';, entradas
de controle aplicadas pelos supervisores Si* e S3' respectivamente.

Por I'-compatibilidade de Ki* N K3, para qualquer bloco X; € 7
atingido em G*, existe uma entrada de controle no alto nivel
(v,#) € T, esta entrada de controle pode ser interpretada como
a acdo de um supervisor equivalente S2 tal que L,,(S2/G4) =
K{n K3, que garante uma realizaciio controldvel e nao bloque-
ante no baixo nivel, seja L,,(S/G) a implementacio de Ki' N

K3' no baixo nivel, segundo o Teorema 5.2 em (Torrico, 2003)
O(Lm(S/@)) = Ki* N K3

—(Se)

Pelo Teorema 5.3 em (Torrico, 2003), (L. (S/G)) é T-
compativel.

O teorema anterior garante que para cada cadeia de eventos
da intersec¢io K{* N K3' no alto nivel existe uma entrada
de controle que permite uma realizacdo nio bloqueante no
baixo nivel.

Existem condig¢des suficientes para modularidade hierdrquica
em que o teste da I' compatibilidade ndo serd necessdrio.
Para provar estas condi¢des, previamente sdo necessarias al-
gumas definicdes as quais sdo apresentadas a seguir.

Definicao 2 (Fechamento de conjuncdo das estruturas
de controle de G4)

A estrutura de controle de G ¢ dita ser fechada para a con-
juncgdo se

L. (71, N), (y2,#) € Ty — 3(73,N) € T'; tal que 3 =
Y1 N2 para# = M, N

2. (’yl,M), (’)/Q,M) S Fz — 3(’}/37]\/[) S Fz tal que v3 =
Y1 M2

i = {({o}, V), ({a, b}, M), ({b, c}, M), ({a, b, c}, M)}
Figura 6: Andlise de um bloco

Para o exemplo da agregacdo mostrada na Figura 6, observa-
se que as estruturas de controle nao satisfazem a condicao de
fechamento de conjuncdo, pois:

({a,b}, M), ({b,c}, M) € T';, entretanto ({b}, M) € T';

Dados dois supervisores S{* e S3' tal que L,,(S{*/G4) =
K{* e L,(S4/G*) = K3, o fechamento para conjungio
ndo garante o ndo bloqueio da a¢do conjunta de ambos su-
pervisores, conforme mostra o contra-exemplo a seguir:

Exemplo 2 Seja a planta mostrada na figura 7(a); na figura
7(b) apresenta-se o correspondente modelo agregado com es-
truturas de controle dependentes do estado.
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{ }
Ix, = %({a},N)}

Ix; =Tx, = {(@, M)}
(b) Automato agregado com I" dependente do estado
Figura 7: Caso de estudo

Para as especificagdes Ef' e E3' do alto nivel apresentadas
na figura 8(a), na figura 8(b) apresentam-se os autdmatos
das respectivas maxima linguagem I'-compativel. Observa-
se que as estruturas de controle sdo fechadas para conjungao,
entiio para cada cadeia no nivel agregado observada por S{*
e S5 existe um comando com resultante da conjungio entre
com; e comsy que permite a evolugdo do sistema.

EA b
‘ c
—0—~0—0
Ef b
d
—=0—~0——0
Sf‘ . (a) Especificagdes
' b
c
e OE
A
S5 b

d
SO RO
(b) Méaxima linguagem realizavel

Figura 8: Especificagdes e maximas realiza¢oes

No caso, quando o sistema alcancar o bloco X, S{‘ envia
a entrada de controle com; = ({b,c},N) e S5 a entrada
de controle coms = ({b,d}, N), como resultado da conjun-
¢do tem-se que com = ({b}, N) desabilitando os eventos ¢
e d; entdo observa-se que o sistema no nivel agregado ficara
bloqueado entre os estados X7 € X5 sem poder completar ne-

nhuma tarefa, correspondendo no baixo nivel a um bloqueio
nos estados 2 e 3.

O fechamento para conjuncdo das estruturas de controle ndo
garante o ndo bloqueio, mesmo que a interseccdo entre as
linguagens realizdveis do nivel agregado seja I'-compativel.
O exemplo a seguir ilustra este caso.

Exemplo 3 Considera-se a agregacio da Figura 9.

I'x, = {(
I'x, = {({a}vN
Ix, = {(
I'x; =T'x, = {(@7M)}

(b) Automato agregado com I" dependente do estado

Figura 9: Caso de estudo

Para as mesmas especificagdes F; e Eo do alto nivel apre-
sentadas na figura 8(a), neste caso os autdmatos das respec-
tivas maximas linguagens I'-compativeis resultam iguais aos
da figura 8(b). Ao contrdrio do exemplo anterior (Exemplo
2), verifica-se que a intersecgdo entre as maximas linguagens
I'-compativeis € I'-compativel, mas isto ndo implica que es-
tas linguagens serdo modulares, isto é, L, (S1) N Ly, (S2) #
L., (S1) N Ly, (S2). Portanto acontece o mesmo problema
que no exemplo anterior.

O teorema a seguir garante que, dado um modelo abstrato
com estruturas de controle fechada para conjungdo, a inter-
sec¢do de duas especificagdes realizdveis e modulares no alto
nivel é I'-compativel.

Teorema 2 Dados dois supervisores S{* e S3' tais _que
L, (SA)GY) = K{, L(S5/G*) = K3, com Ki* N

K3 = K{ N K3'. O fechamento de conjungdo das estru-

turas de controle do nivel gerencial implica que K{* N K3 é
I'-compativel.
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Prova: Sejam FE{',F3 C L(G") duas linguagens quais-
quer de alto nivel, tais que supC/\/l(Ef‘,L(GAl = Ki*e

supCM(ES, L(G*)) = K3'. Por hipétese K{# N K{f =
K{NnK§

Denota-se L(S;'(0)S3'/G*) como a implementagdo conjunta dos
supervisores do alto nivel. Para qualquer s € L(S{*(0)S3'/G4)
tal que 6°(gs',s) = X; € m, sejam, comy = (y1,#1) € I
e coma = (v2,#2) € Iy, entradas de controle aplicadas pelos
supervisores de alto nivel. Por fechamento para conjuncdo das es-
truturas de controle 3 com = (3, #3) € [';, tal que v3 = 71 N2
e#3 = M se #1 = M e #2 = M, outro caso #3 = N.

Entdo o comando com pode ser interpretado como a acdo de um
supervisor equivalente SZ' tal que L., (S2/G?) = L, (S{*
53 /GM) = sup CM(E, L(G?)) Nsup CM(ES, L(GY)).

Seja s € K{* N K3'; obviamente s € K{* e s € K3, por-
tanto 3(y1, M), (y2, M) tais que v; N X154y (s) = L a(s) para
J
J=1,2. Tem-se y1 N2 N Xy gay(s) = EKiA(S) N ZKZA(S) =
Yganka(s). Pelo fechamento

Sxanrg () = Egangals) =

para conjuncdo (y1 N2, M) € I'(s).

Seja agora s € Kif‘ —K{ese Kig‘; pode-se facilmente deduzir
ques € KANKfes ¢ K{*NK3', ouseja, s € KANKL —K{'N
K3 = Kf N K§ — K{* N K3, Nesse caso 3(v1, N), (2, #)
tais que v; N Xy gay(s) = EKJA (s) para j = 1,2. Pelo fecha-
mento para conjungdo (y1 N 2, N) € I'(s). Raciocinio similar
para s € K_{‘ —Kitese K_f‘ permite concluir que K{fNnKsé
I-compativel. Portanto, K{*NK3' C sup CM(E{'NES, L(G?)).

Para a inclusdo reversa usamos o fato que sup CM é monétono i.e.,
se E C E', supCM(E, L)) C supCM(E',L). Como Ei* N
E4* C E{*, isto implica que sup CM(E{* N B3, L(G?)) C K{',
similarmente sup CM(Ei{* N E5', L(G?)) C K3'). Assim, K{* N
K3 D supCM(E{ N E4, L(G?)).

Portanto K{' N K3' = supCM(E{ N E3', L(GY)).

Decorrente deste teorema, o coroldrio a seguir garante que,
dado um modelo abstrato com estruturas de controle fechada
para conjunc¢do, duas especificacdes realizdveis e modulares
no alto nivel poderdo ser implementadas no baixo nivel sem
nenhum conflito ou perda de otimalidade.

Corolario 3 Dados dois supervisores S{* e S§' tais que
L (S2/GA) = K2, L, (S8/GY) = K2, com K& N
K{ =K AN K3\ O fechamento de conjungdo das estrutu-
ras de controle do nivel gerencial é condicdo suficiente para

que a modularidade hierdrquica seja satisfeita.

Prova: Pelo teorema 2 sabe-se que Ki{' N K3' é I-
compativel, entdo é possivel uma implementagéo L., (S/G)

realizdvel e ndo bloqueante no baixo nivel, segundo o Teo-
rema 5.2 em (Torrico, 2003) 6(L,,,(S/G)) = supCM(E{ N
E3', L(G™)) O

Os resultados obtidos serdo exemplificados na secdo a seguir.

4 EXEMPLO DE APLICAGCAO

Esta abordagem serd ilustrada pelo desenvolvimento de vé-
rios supervisores hierdrquicos para uma linha de transferén-
cia apresentada por Wonham (1998) no controle hierdrquico
tradicional. A linha de transferéncia consiste de duas maqui-
nas M; e Ms mais uma unidade de teste T'U ligadas por dois
buffers B1 e By na seqiiencia My, By, My, Bo, TU como
mostrado na Fig. 10. A peca testada por T'U pode ser aceita
ou rejeitada; se for aceita, esta € liberada do sistema; sendao
volta para o buffer B; para re-processamento por Mo

@@@

Figura 10: Linha de Transferéncia.

Os modelos dos componentes do sistema sdo mostrados na
Fig. 11(a).

M; : Moy : 2 4
1 : a__Do
1 2 3 4 Ep: 2,82
a__ O
(a) (b)

Figura 11: (a)Modelo dos componentes do sistema e (b) es-
pecificacdes para os buffers.

Os eventos controldveis 1 e 3 indicam o inicio de operacdo
das maquinas M; e M, respectivamente, € 0s eventos nao
controlaveis 2 e 4 indicam o fim de operagdo das mesmas. O
inicio da unidade de teste € representado pelo evento contro-
lavel 5 e os sinais de decisdo de “aceito” ou “rejeitado” sdao
representados pelos eventos 60 e 81 respectivamente. Caso
a peca seja aceita pela unidade de teste, esta é enviada para
fora do sistema (evento 62), caso contrario retorna para o buf-
fer By (evento 82). Considera-se os buffers de capacidade
unitdria. Na Fig. 11(b) mostra-se a especificacdo para nao
overflow e ndo underflow dos buffers. A Fig. 12 apresenta
o modelo de uma solugd@o a este problema, e esta é adotada
como planta G para tratar do problema de controle hierdr-
quico modular.

No alto nivel, a preocupagdo dos gerentes atribui-se ao con-
trole da relagdo entre pegas de entrada e pegas aceitas ou
recusadas. Portanto, considera-se como eventos relevantes
os eventos relacionados com este fato (1,60,81). Com es-
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tes dados constréi-se uma agregacgdo e o resultado conjunta-
mente com os padrdes de controle sdo mostrados na Fig. 12.
Observa-se que o bloco X apresenta um nao determinismo,
motivo pelo qual o evento que produz ndo determinismo, 1 é
instanciadoem 1’ e 1”.

To,0 = {({}, M); ({17}, M)}
To,7 = {({}, M); ({1}, M);
({173, M); ({17,177}, M)}

Iy 1 = {({60}, N); ({60, 81}, N)}

T1,8 = {({60}, N); ({60,81}, N)}

T1,6 = {({60}, N); ({60,81}, N)}

Figura 12: Planta e sua agregacao.

Observa-se que o bloco X do autdmato agregado (Fig. 12)
apresenta conjuntos de estruturas de controle diferentes para
os dois estados de entrada 0 e 7 (I'go # I',7), motivo pelo
qual o bloco X € dividido em dois, um associado a I'g o €
outro a I'g 7, representado pelos estados Yy e Y> na Fig. 13.
Ja o bloco X, para todas as entradas, apresenta um mesmo
conjunto de estruturas de controle (I'1 ;1 = I'11 = T'y6),
sendo mantido tal como estd. Na Fig. 13, X estd represen-
tado por Y;.

GA . 81 T(vp) =To,0

T(Y;)=T11=T18=T15

I(Yp) =Tq,7

Figura 13: Planta hierdrquica com estruturas de controle de-
pendentes do estado.

Pode-se observar que as estruturas de controle de G2 sio
fechadas para conjuncio.

De modo a ilustrar a condi¢do de modularidade hierarquica
consideram-se duas especificacdes para o sistema (Fig 14).
A primeira especifica¢do (£) indica que, toda vez que uma
mesma pega for recusada duas vezes seguidas pela unidade
de teste, o sistema deve parar. A segunda especificacdo (E5)
indica que se duas pecas contiguas que entraram no sistema
forem recusadas pela unidade de teste mesmo que seja s6 por
uma vez, entdo uma parada do sistema é também forcada.

Elﬁ@ l’.l”@ 81 © 81 © 60 @
60 60
81

!Ml ()
QOO OO0
60 60

Figura 14: Especificacdes.

Continuando, obtém-se as linguagens alvo e aplica-se o Al-
goritmo para sintese da maxima linguagem I'-compativel
apresentado para sistemas com estruturas de controle depen-
dentes do estado em (Cury et al., 2004). Os resultado sao
mostrados na Fig. 15.

sup CM (B ||L(GE)) : ,
1

supCM(EQHL(G?)/) : 81

/ﬁ'® .

1477
Figura 15: Méximas linguagens I"-compativeis.

Sejam  sup CM(E||L(G2)) = K{ e
supCM(Eq||L(G2)) = K3', pode ser verificada a
modularidade de alto nivel, i.e. K{* N K3 = K{ N K3,
conseqiientemente € possivel uma implementacio realizavel
e ndo bloqueante no baixo nivel. A seguir mostra-se uma
parte da implementacdo no baixo nivel resultante da acdo
conjunta de ambos supervisores de alto nivel.

Figura 16: Implementacdo no baixo nivel

A funcdo do operador de conjuncdo serd interpretar as en-
tradas de controle vindos de ambos supervisores Si! e S3! e
traduzir num comando unico. Para o caso do exemplo, no
bloco Z5 (Bloco Y atingido em G4 ) da implementagio, o
supervisor Si! aplica a entrada de controle ({}, M) e o su-
pervisor S3' aplica a entrada de controle ({1’17}, M), fi-
nalmente o operador de conjunc¢do traduz as duas entradas e
manda como resposta a entrada de controle ({}, M).

5 DISCUSSAO

O controle hierdrquico modular foi aplicado com sucesso ao
modelo proposto. Neste modelo a condicdo de fechamento
para conjuncao das estruturas de controle e a modularidade
de alto nivel garantem a existéncia de um supervisor equiva-
lente a ag¢do conjunta de dois supervisores no alto nivel, per-
mitindo assim um comportamento consistente entre os niveis
de hierarquia e uma implementacao nao bloqueante no baixo
nivel. A abordagem proposta combina os ganhos obtidos
pela agregacdo e pela modularidade. A andlise da comple-
xidade computacional € o préximo passo a ser desenvolvido.

AGRADECIMENTOS

César Torrico foi apoiado pela CAPES. José E. R. Cury
foi apoiado em parte pelo CNPq, processos 3000953/93-3
e PRONEX 015/98.

Revista Controle & Automacao/Vol.15 no.3/Julho, Agosto e Setembro 2004 299



REFERENCIAS

Caines, P. e Hubbard, P. (1998). A state aggregation approach
to hierarchical supervisory control with applications to
a transfer-line example, Proceedings of the WODES 98,
Cagliary, Italy, pp. 2-7.

Cury, J., Torrico, C. e da Cunha, A. (2001). A new approach
for supervisory control of discrete event sistems, Pro-
ceedings of the European Control Conference 2001 .

Cury, J., Torrico, C. e da Cunha, A. (2004). Supervisory
control of discrete event systems with flexible marking,
Aceito para publicacdo em 2004 na revista European
Journal of Control .

Ramadge, P. ¢ Wonham, W. (1989). The control of discrete
event systems, Proceeding of the IEEE 77(1): 81-98.

Torrico, C. (2003). Controle Supervisorio Hierdrquico de
Sistemas a Eventos Discretos: Uma Abordagem Base-
ada na Agregacdo de Estados, Tese(doutorado), Pos-
Graduacdo em Engenharia Elétrica - Universidade Fe-
deral de Santa Catarina, Fpolis - SC.

Torrico, C. e Cury, J. (2002). Hierarchical supervisory con-
trol of discrete event systems based on state aggrega-
tion, Proceedings of the 15th IFAC World Congress .

Wong, K. e Wonham, W. (1996). Hierarquical control of
discrete-event systems, Discrete Event Dynamical Sys-
tems 6: 241-273.

Wonham, W. (1998). Notes on Control of Discrete-Event
Systems. Course Notes for ECE 1636F/1637S, Revision
98.09.01.

Wonham, W. e Ramadge, P. (1988). Modular supervisory
control of discrete event systems, Mathematics of con-
trol, Signals and Systems 1(1): 13-30.

Zhong, H. e Wonham, W. (1990). On the consistency of hi-
erarchical supervision in discrete-event systems, [EEE
Transactions on Automatic Control 35(10): 1125-1134.

300 Revista Controle & Automagao/Vol.15 no.3/Julho, Agosto e Setembro 2004



