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ABSTRACT

Methodology and Computational Tool for Test-
ing Nonconflict On Modular Control of Discrete
Event Systems

This paper presents contributions on the use of abstrac-
tions in modular control of discrete event systems. First,
the WoT-strategy is presented for the construction of
abstractions for the nonconflict test of local modular
supervisors. Second, an efficient computational tool is
introduced for the problem of verifying if given abstrac-
tions of modular supervisors satisfy the so-called ob-
server property (OP); the observer property plays an
important role in the validity of the nonconflict test over
abstractions. Finally, this new computational tool is
used to validate the WoT strategy in the context of a
case study of a comprehensive manufacturing example.
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RESUMO

Este artigo apresenta contribuigoes ao uso de abstra-
¢oes no controle modular de sistemas a eventos discre-
tos. Inicialmente, propoe-se a estratégia WoT para a
construgao de abstracgoes para o teste de ndo-conflito.
Em seguida, apresenta-se uma ferramenta computacio-
nal eficiente para o problema de verificar se uma abs-
tragao satisfaz a propriedade de observador (OP); esta
propriedade tem um papel importante na abordagem
de verificacao de néo-conflito de supervisores modulares
baseada em abstracoes. Esta ferramenta é entao utili-
zada para validar a estratégia WoT no contexto de um
estudo de caso correspondendo a um exemplo de sistema
de manufatura de médio porte.

PALAVRAS-CHAVE: controle supervisério, sistemas a
eventos discretos; controle modular; propriedade do ob-
servador.

1 INTRODUCAO

Abstracgoes tém sido amplamente utilizadas na literatura
relacionada & Teoria de Controle Supervisério (Ramadge
e Wonham, 1987), como uma forma de tratar a explosao



de estados inerente a sintese de supervisores para Siste-
mas a Eventos Discretos. No controle hierarquico, abs-
tragoes sao usadas como modelos para o nivel gerencial
(alto-nivel), permitindo a sintese de leis de controle que
satisfagam especificagoes deste nivel da estrutura hierar-
quica de controle (Wong e Wonham, 1996), (Torrico e
Cury, 2004), (Schmidt et al., 2004), (Leduc et al., 2005),
(Cunha e Cury, 2007), (Schmidt et al., 2007), (Hill,
Cury, de Queiroz e Tilbury, 2008). Nesse caso, 0o mo-
delo de alto-nivel esconde eventos que correspondem
a detalhes operacionais do comportamento do sistema,
ndo-relevantes no mundo gerencial. Abstragoes tém
sido ainda usadas no controle modular (Wonham e Ra-
madge, 1988), (de Queiroz e Cury, 2000), (de Queiroz e
Cury, 2002), como um meio de aliviar a carga computa-
cional do teste de nao-conflito entre supervisores sinte-
tizados por uma abordagem de controle modular. Nesse
caso, o comportamento em malha fechada decorrente da
acao de cada supervisor local é abstraido, e o teste de
nao-conflito é realizado sobre o conjunto de abstragoes
obtidas (Feng e Wonham, 2006), (Pena et al., 2006a),
(Pena et al., 2006b), (Hill e Tilbury, 2006), (Hill, Til-
bury e Lafortune, 2008). Em ambos os problemas acima
descritos, é necessario que os modelos abstratos sejam
de algum modo consistentes com os modelos originais,
de modo a garantir que eles cumpram com os objetivos
a que se propoem. Uma propriedade chave para a con-
sisténcia das abstragoes é a chamada propriedade de ob-
servador (OP) (Wong e Wonham, 1996). OP-abstragoes
nao sao somente necessarias para garantir consisténcia
entre modelos, mas também para garantir que os auto-
matos correspondentes as abstragoes tenham espacgo de
estados de tamanho reduzido quando comparado aquele
dos automatos correspondentes aos modelos originais. E
sabido que, no pior caso, a complexidade computacional
do céalculo de abstragoes baseadas na projecao natural,
é exponencial no nimero de estados do autémato origi-
nal. No entanto, se a projegao é uma OP-abstracao, essa
complexidade torna-se polinomial. Além disso, nesse
caso a abstragao obtida tem um nimero de estados me-
nor ou igual ao do modelo original (Wong, 1998).

Este artigo apresenta trés contribuicées. A primeira é a
proposta de uma estratégia eficiente para a verificagao
do nao-conflito em um sistema composto; essa estraté-
gia, aqui denominada WoT, é baseada numa combina-
gao das estratégias propostas em (Pena et al., 2006a)
and (Pena et al., 2006b), e torna possivel obter maiores
reducgoes para os modelos abstraidos. A segunda corres-
ponde a introducao de um tipo especial de automato,
denominado OP-verificador, e sua implementacao com-
putacional. O OP-verificador é usado para verificacao,
em tempo polinomial, da propriedade do observador a
partir de um autéomato e um conjunto de eventos a serem

preservados. Esta verificagao é feita sem a necessidade
de se calcular a projecao que leva ao modelo abstraido,
evitando-se assim o problema da complexidade expo-
nencial do célculo de projegoes que nao possuem a pro-
priedade do observador. O OP-verificador é inspirado
no verificador introduzido em (Yoo e Lafortune, 2002),
para teste de diagnosticabilidade de linguagens. Final-
mente, utiliza-se a ferramenta computacional introdu-
zida no trabalho, para validar a abordagem WoT no
contexto do estudo de caso de um sistema de manufa-
tura de médio porte. No exemplo, o teste de nao-conflito
é realizado usando as abordagens propostas em (Pena
et al., 2006a), (Pena et al., 2006b) e a estratégia combi-
nada proposta no artigo. Versao preliminar deste artigo
foi apresentada em (Pena et al., 2008).

O artigo é organizado como segue. A Secao 2 retoma
alguns resultados preliminares relativos a teoria de con-
trole supervisério e os conceitos de projecao natural e
observadores; a Secao 3 apresenta o teste de nao-conflito
baseado em abstracoes, obtido pela combinacao de es-
tratégias previamente propostas; a Secao 4 apresenta de-
talhes do OP-verificador e de sua implementagao como
ferramenta computacional; o estudo de caso de um sis-
tema de manufatura é desenvolvido na Secao 5.

2 NOCOES PRELIMINARES

Este artigo foi desenvolvido sob o formalismo iniciado
por Ramadge e Wonham (1987). Sob esse formalismo,
um Sistema a Eventos Discretos (SED) é modelado por
um autémato G = (Q, X, 9, o, Qm ), onde @ é o conjunto
de estados, ¥ é o conjunto de eventos, § é a fungao de
transigao, que é uma funcgao parcial e que pode ser natu-
ralmente estendida para cadeias, gy é o estado inicial e
Q. € o conjunto de estados marcados. X* é o conjunto
de todas as cadeias finitas de elementos em X, incluindo
a cadeia vazia e. Usa-se En(q) para representar o con-
junto de eventos factiveis no estado ¢ € ) de G.

Um estado ¢ € @ é chamado de acessivel se ds € X*
tal que 0(qo,s) = ¢, ou seja, se existir uma cadeia no
automato G que, partindo do estado inicial qg, alcance
o estado ¢. Um estado ¢ € (Q é chamado de coacessivel
se ds € ¥* tal que 0(q,s) € Qm, isto é, se houver uma
cadeia em G que, partindo do estado ¢, alcance um es-
tado marcado. Diz-se que um autoémato é aparado se
todos seus estados forem acessiveis e coacessiveis.

Uma linguagem é um subconjunto de ¥*. O compor-
tamento de um autémato G é modelado por duas lin-
guagens: L(G) = {s € £*|d(qo, s) definida} que é o con-
junto de cadeias finitas que G gera e L£,,(G) = {s €
L(G)|6(q0,8) € @Qm}, que é o conjunto de cadeias que
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representam tarefas completas.

O prefixo-fechamento de uma linguagem, denotado por
L, é dado por L = {s € ¥*|st € L para algum ¢ € X*}.
Uma linguagem L é dita prefixo-fechada se L C L.

O conjunto de eventos usados para modelar a planta é
dividido em dois subconjuntos: o conjunto de eventos
controlaveis e o conjunto de eventos nao-controlaveis,
Yue- A ag@o do supervisor sobre a planta consiste em
inibir a ocorréncia de eventos controldveis de forma a
alcancar o comportamento desejado. As vezes nio é
possivel implementar a linguagem desejada e a especifi-
cacdo (também chamada de linguagem desejada) é dita
nao-controlavel. Formalmente, uma linguagem K é nao-
controldvel em relagdo a (e.r.a) uma dada linguagem
L(G) se K¥,.N L(G) ¢ K. Nestes casos, o supervi-
sor implementa a maxima sublinguagem controlavel da
linguagem desejada, chamada SupC(K,G), onde K, a
linguagem desejada, é obtida pela composicao sincrona
da especificagio genérica dada por F, e L,,(G), deno-
tada por E|| L, (G).

A projecao natural P; : ¥* — X é uma operagao definida
sobre dois conjuntos de eventos, ¥ e 3;, onde ¥; C X.
Esta operagao mapeia cadeias em X* em cadeias em
¥ apagando as ocorréncias de eventos em X\ X;. A
projecao natural é definida a seguir:

Pie) = ¢
PZ(S)
PZ(S)O'
O conceito de projecao natural pode ser estendido

para linguagens como P;(L) = {u; € Xf|u; =
P;(u) para algum u € L}.

sese€EX o¢X;

Pi(so) se s € X, 0€X;.

No contexto deste trabalho, as abstragoes dos superviso-
res sao automatos que possuem espaco de estados redu-
zido, obtido a partir do supervisor original, com certas
propriedades. Neste caso, utiliza-se a operacao de pro-
jecao natural para obter as abstragoes. Estas abstragoes
precisam ser consistentes com os supervisores originais
em relagao as possibilidades de conflito. Para garantir
que um automato resultante da operacao de projecao
natural tenha espago de estados reduzido, é necesséario
que a abstragao tenha a propriedade do observador.

A propriedade das projecoes conhecida como proprie-
dade do observador foi introduzida por Wong e Wo-
nham (1996) para linguagens prefixo-fechadas a depois
estendida para linguagens nao prefixo-fechadas (Wong
et al., 2000) e é apresentada na Definigao 1.

Definicao 1 Sejam L C ¥* uma linguagem, ¥, C ¥

um conjunto de eventos e 6 ¥* — X¥¥ a proje-
¢do natural de cadeias em ¥* em cadeias em X7. Se
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(Vm € L)(Vn € %) tal que 8(m)n € §(L) é verdade que
(3p € £*) tal que (mp) = 8(m)n e mp € L, entdo §(L)
possui a propriedade do observador.

Em palavras, §(L) possui a propriedade de observador
se, para toda cadeia m do prefixo de L tal que sua proje-
gao 0(m) seja prefixo de uma cadeia 6(m)n da linguagem
0(L), seja possivel estender a cadeia m para uma cadeia
mp em L tal que 8(mp) seja igual a 8(m)n.

Diz-se que 6(L) é uma “OP-abstracao” se possuir a pro-
priedade do observador.

A proxima secao apresenta o contexto em que a nova
metodologia e a ferramenta de apoio ao teste de nao-
conflito foram desenvolvidos.

3 TESTE DE NAO-CONFLITO EM SU-
PERVISORES MODULARES

Visando a redugao da complexidade de sintese de super-
visores, a abordagem modular (Wonham e Ramadge,
1988) é proposta. Trata-se de uma extensao do controle
monolitico em que hé varios supervisores, um para cada
especificacao. O controle supervisério modular local
(de Queiroz e Cury, 2000) é uma extensao de (Wonham e
Ramadge, 1988) em que cada supervisor é projetado com
uma visao parcial da planta. Nesta abordagem, cada su-
pervisor é aplicado sobre uma planta local (G;) e cada
planta pode ter interferéncia com outras, significando
que elas compartilham eventos. Esta interferéncia pode
causar bloqueio quando mais de um supervisor é apli-
cado simultaneamente sobre a planta. Neste caso, diz-se
que os supervisores sao conflitantes. Para as linguagens
implementadas pelos supervisores S;, obtidas pelo cal-
culo de SupC(K;,G;), em que K; = E;||L,,(G}) e E; é
a especificacao genérica, pode-se dizer que as linguagens
sao nao-conflitantes se:

Sj- (1)

Devido a necessidade de compor todos os supervisores,
este teste possui alta complexidade computacional.

Tem havido um interesse recente em reduzir a comple-
xidade deste teste. Pena et al. (2006a) e Feng (2006)
desenvolveram independentemente um conjunto de con-
digbes sobre as abstragoes obtidas pela projecao natural
tal que o teste de nao-conflito pode ser aplicado sobre
elas gerando o mesmo resultado que o teste original.

Duas metodologias para obtencao do conjunto de even-
tos relevantes para o conflito, ou seja o conjunto de even-
tos que nao podem ser apagados pela operagao de proje-



¢ao, foram determinadas em (Pena et al., 2006a) e (Pena
et al., 2009). Seguindo a nomenclatura utilizada nestes
trabalhos, este subconjunto de eventos é chamado de
conjunto de eventos relevantes ou X,.. Além da abstra-
¢oes serem obtidas a partir de um conjunto minimo de
eventos, deve-se ter abstragoes com a propriedade do
observador. Quando nao é possivel atender as duas con-
digoes simultaneamente, o conjunto de eventos relevan-
tes 3, pode ser estendido para que OP-abstracoes sejam
obtidas. Os Teoremas 1 e 2 apresentam dois conjuntos
de condigoes sobre as abstragoes tais que elas podem ser
utilizadas para verificagao de conflito.

Teorema 1 (Pena et al., 2006a) Sejam 6 : 37 — (3,0
Y;)* projecoes naturais. Se 0,(S;), j € J, sdo OP-

- k#l -
abstracoes e se Xy C X, com X =, lUJ (XpNX;), entdo:
Jle

0;(S;) =

1 j=1 j

QQD
»

=3

m m

J

O Teorema 1 estabelece que todos os eventos comuns
devem estar contidos em X, ou seja, devem ser consi-
derados relevantes. Esta é uma primeira condig¢ao sobre
os eventos das abstragoes que garante, juntamente com a
propriedade do observador, que o conjunto de abstragoes
obtido pela projecao natural dos supervisores sobre os
subconjuntos de ¥, que fazem parte de cada supervisor,
é consistente com o conjunto de supervisores originais
em relagao as suas possibilidades de conflito.

O resultado apresentado no Teorema 1 ¢é wusado
para desenvolver um procedimento, chamado de W-
abordagem, para obtencao de OP-abstracoes para o
teste do nao-conflito. A W-abordagem é detalhada a
seguir.

W-abordagem

1. Supervisores locais sao obtidos;

2. Conjunto inicial de eventos relevantes é obtido,
Shw = s

3. Conjuntos locais de eventos relevantes sao obtidos,
ST =%nEly, jeJ;

4. Extensao de Eiw de forma a obter OP-abstracoes
para cada supervisor S;;

5. Teste de nao-conflito sobre o conjunto de abstracoes
obtidas, 6;(S;), j € J.

Outro conjunto de condigoes para as abstracoes foi ob-
tido em (Pena et al., 2006b) e posteriormente relaxado
em (Pena et al., 2009). Esta ultima versao ¢é apresentada
no Teorema 2 a seguir.

Teorema 2 (Pena et al., 2009) Usando as definigoes
apresentadas anteriormente, se as projecoes naturais
0;(S;), j € J, sdo OP-abstragoes e se:

o K; ¢ controldvel e.r.a £(G;);

[ ]
ncCs

1 (EEJ) g Er;

O Teorema 2 indica outro conjunto de condi¢oes sobre
o conjunto de eventos >, que pode ser usado para
desenvolver uma solucao analoga a W-abordagem
apresentada anteriormente, chamada de T-abordagem.
Nem sempre as especificagoes de um problema sao
controlaveis. Neste caso, obtém-se o supervisor como
sendo a maxima sublinguagem controlavel contida em
K;. Para obter a especificagdo controldvel, pode-se
usar algoritmos de redugdo de supervisores (Su e
Wonham, 2004) e (Sivolella et al., 2006). O supervisor
reduzido faz o papel de especificacao genérica E},
indicando quais os eventos que devem estar em X,. A
seguir, detalha-se a T-abordagem.

T-abordagem

1. Supervisores locais sao obtidos;

2. Conjunto inicial de eventos relevantes é obtido,
I .
E7"T7
a. Supervisores reduzidos sao obtidos;
b. Supervisores reduzidos Sg; sdo renomeados
para E;
I m
C. E')"T :9 ZE’»'
Jj=1 7
3. Conjuntos locais de eventos relevantes sao obtidos,
I I .
E; :EjﬁZrij e J;

4. Extensdo de %I, de forma a obter OP-abstragdes
para cada supervisor S;;

5. Teste de nao-conflito sobre o conjunto de abstragoes
obtidas, 6;(S;), j € J.
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Os resultados apresentados nos Teoremas 1 e 2 permitem
prever que a aplicacao combinada das estratégias apre-
sentadas nas abordagens W e T possa levar a ganhos
maiores na reducao das abstragoes. Uma terceira es-
tratégia, a WoT-abordagem é entao proposta a seguir.
Esta estratégia consiste na aplicagao das duas aborda-
gens, em sequéncia. A ordem de aplicagdo das duas
abordagens, sendo T aplicada antes de W, é justificada
pelo fato de na T-abordagem ser necessario utilizar in-
formacao da estrutura do sistema, mais precisamente,
das especificagdes que geraram os supervisores. Esta es-
trutura é perdida quando a W-abordagem ¢ aplicada,
tornando impossivel a aplicagao da T-abordagem sobre
as OP-abstragoes obtidas pela W-abordagem.

Algoritmo WoT

1. Aplicar a T-abordagem sobre os supervisores S;,
Jed;

2. Aplicar a W-abordagem sobre as abstragoes resul-
tantes da aplicacao da T-abordagem.

Ao combinar as duas solugoes, ha mais chances de se ob-
terem abstracoes menores e também de se abstrair mais
supervisores. No entanto, as melhores escolhas para ex-
tensoes do conjunto ¥, nao sao conhecidas uma vez que
este problema possui complexidade NP (Feng, 2006).
Entao, busca-se por boas abstragoes, nao necessaria-
mente minimas, pela escolha de eventos a serem adi-
cionados a ¥,. Na préxima secao, o OP-verificador,
um algoritmo polinomial para verificar se uma abstracao
possui a propriedade do observador, é introduzido.

4 OP-VERIFICADOR

Para lidar com problemas maiores, torna-se necessario
o uso de uma ferramenta computacional para assistir
na busca das abstracoes que levam a reducao de com-
plexidade no teste do nao-conflito. Portanto, torna-se
critico ser capaz de verificar se uma abstracao possui
a propriedade do observador. Como a busca pela OP-
abstracao é tentativa-erro, é desejavel ter a capacidade
de classificar, dados os conjuntos de eventos envolvidos
na projecao, se a projecao possui a propriedade do obser-
vador, sem calculd-la. Apresenta-se a seguir, um algo-
ritmo inspirado no diagnosticador introduzido por (Yoo
e Lafortune, 2002), e que realiza a classificagio acima
mencionada.

Dado um autémato aparado G = (Q%,%,6%, ¢§, FY)
o primeiro passo é substituir os estados marcados de
G por estados com autolagos rotulados com o evento
7. Este novo autémato é denominado M e é definido
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pela quintupla M = (QM %767, ¢}, FM), onde ¥™ =
YU{r}. O autémato M é usado para gerar o verificador
Ve =(Q,X7,0,qp), onde:

- Q C[(QMxQM)uU{Dead}] é o conjunto de estados;
- YT =XU{r}

¢ é a funcao de transicao, cuja obtengao é apresen-
tada no procedimento §(q);

- qo = (@}, ¢d?) é o estado inicial.

Os estados do OP-verificador representam pares de es-
tados de M que possuem a mesma projecao. A violagao
da propriedade do observador é detectada pela alcanga-
bilidade de um estado especial chamado Dead em V. A
tnica restricao imposta ao autémato M, e que pode ser
estendida para o autémato GG, para que se possa aplicar
o algoritmo é que ele nao tenha ciclos de eventos nao-
relevantes, ou seja, que o automato G nao possua ciclos
de eventos que nao estao em Y.

De forma geral, o procedimento para verificagao da pro-
priedade do observador é realizado em 4 passos, dados
GeX,.

Procedimento para Verificagao da Propriedade
do Observador

1. Obter M pela inclusdo de auto-lagos rotulados com 7
nos estados marcados;

2. Aparar M.

3. Verificar que nao hé ciclos de eventos nao-relevantes
em M.

4. Construir o OP-verificador.

5. Classificar §(G) como uma OP-abstracao no caso do
estado Dead nao ser alcancavel em Vi ou como nao
sendo uma OP-abstracao caso contrario.

O algoritmo para construcao do verificador (item 4. do
procedimento acima) é apresentado a seguir.

MainAlgorithm

1 Qr ={(0,0)}
2Qr=1{}

s Vg € (Qr+1 — Qr)
+Qr=QrUg

5 0(q)

6 if Dead € Q741

7 quit

s end

o end

10 VG = (QTa ZTﬁ 67 qO)




A funcao de transicdo d(q) é apresentada a seguir.

5(q)

g1 =q(1)

12 2 = q(2)

13 Vo € En(q) = En™(q1) U En™M (g0)

uifoe X,

s i 67(q1,0)! & 67(go,0)!

s 0((q1,q2),0) = (67(q1,0),07(q2,0))

7 Qry1 = Qri1U{(67(q1,0),67(q2,0))}

15 elseif 67 (q1,0)! & EnM(g2) N2, =0 or
7 (g, 0)!& EnM (1) N2y, =0

19 0((q1,92),0) = (Dead)

20 Qri1=Qri1 U{(Dead)}

21 end

-

=

22 else

23 if 67(q1,0)!

24 6((q1,42),0) = (07(q1,0), q2)

5 Qri1 = Qr1U{(67(q1,0),¢2)}

26 end

if 67 (g2, 0)!

s 0((q1,92),0) = (01,07 (g2, 0))

2 Qry1=Qri1U{(q1,07(g2,0))}

30 end

)
3

)

31 end

32 end

A demonstracdo de que o procedimento acima descrito
verifica a condicdo de OP-abstragdo se baseia na de-
finicdo de um teste, o OP-Teste, que verifica se para
qualquer par de cadeias do supervisor S que tenham a
mesma proje¢ao, a projecao do conjunto de sufixos das
duas cadeias é igual. A demonstragido da corretude do
procedimento inclui duas partes: (i) provar que, se o
par (supervisor, X,.) passa no OP-teste, entdo a abstra-
¢ao obtida pela projecao natural do supervisor no con-
junto X, é OP-abstragao; (i7) provar que o estado Dead
nao € alcangavel no OP-verificador se e somente se o
supervisor passa no OP-teste. Destas duas demonstra-
¢oes, decorre que Dead nao é alcancdvel se e somente
se é possivel obter um OP-abstragao a partir do par
(supervisor,X,.). Detalhes destas demonstragoes formais
estao disponiveis em (Pena et al., 2007).

Implementou-se o OP-verificador utilizando-se as fun-

¢oes do Grail para Controle Supervisério (Reiser et al.,
2006), que é uma ferramenta computacional elaborada
por pesquisadores da Universidade Federal de Santa Ca-
tarina onde estao disponiveis alguns dos principais algo-
ritmos relacionados a Teoria de Controle Supervisério
e suas extensoes. O Grail para Controle Supervisério
foi desenvolvido sobre o Grail, que é um ambiente com-
putacional simbdlico destinado a manipulagao de auto-
matos e expressoes regulares (Raymond e Wood, 1994),
e é composto por um nucleo bésico, correspondendo
a implementacao dos algoritmos fundamentais da Te-
oria de Controle Supervisodrio, e por toolbozes que lidam
com diferentes extensoes da teoria. Estao implemen-
tados toolboxes para o Controle Supervisério de Siste-
mas Condicao/Evento (Garcia, 2002; Leal, 2005), Con-
trole Supervisério Multitarefa (de Queiroz et al., 2005)
e Controle Hierdrquico com Marcagao Flexivel (Cunha
e Cury, 2007). Um dos pontos positivos do Grail para
Controle Supervisério é a possibilidade de criagao de no-
vas fungoes usando os métodos disponiveis na biblioteca
de classes C++ do Grail e dos toolboxes desenvolvidos.
Isso permite uma rapida prototipagao de novas fungoes
para novos dominios de aplicacao, evitando que o de-
senvolvedor perca tempo em detalhes de programacao
das estruturas basicas de manipulagdo. O Grail para
Controle Supervisério esta disponivel para download em
(Cury, 2009).

O OP-verificador toma por entradas o automato G e o
conjunto de eventos relevantes para projecao X, e de-
termina se o par gera ou nao uma OP-abstragao pela
construgdo do autémato verificador V. A complexi-
dade do algoritmo é polinomial no niimero de estados
de G. Diversos testes estao implementados para os ar-
gumentos de entrada antes do cédlculo de Vg; um dos
mais relevantes é o teste que determina se G possui la-
¢os de eventos nao-relevantes. Este teste baseia-se num
algoritmo de deteccdo de ciclos em grafos, de comple-
xidade polinomial no niimero de estados de G (Cormen
et al., 1990).

Neste trabalho, no contexto da aplicagao das T-e WoT-
abordagens, sao utilizadas mais duas fungoes do Grail
para Controle Supervisério. A primeira é uma ferra-
menta de redugao de supervisores (Sivolella et al., 2006)
que é usada para obtencao de especificagoes genéricas
com a propriedade de serem controldveis em relacao as
plantas locais. E a segunda é uma ferramenta que re-
move os eventos dos supervisores reduzidos que nao in-
fluenciam nas acoes de controle sobre as plantas locais.
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5 ESTUDO DE CASO: SISTEMA FLEXI-
VEL DE MANUFATURA

Tlustra-se o emprego das abordagens W, T e WoT e
do OP-verificador por intermédio do processo de sintese
de supervisores para um Sistema Flexivel de Manufatura
(SFM), originalmente apresentado em (de Queiroz et al.,
2005) e mostrado na Figura 1. O SFM gera dois tipos de
produtos a partir de blocos e tarugos brutos: um bloco
com um pino cénico no topo (Produto A) e um bloco
com um pino cilindrico pintado (Produto B). O SFM
é composto por oito equipamentos, trés esteiras Cp, Cs
e (3, uma Fresa, um Torno, um Rob6, uma MAaquina
de Pintura (MP) e uma Méquina de Montagem (MM),
conectados por intermédio de oito depdsitos (buffers)
B;j,j=1,...,8, cada um dos quais com capacidade para
uma peca. A descricdo completa deste sistema pode
ser encontrada em (de Queiroz et al., 2005). A légica
de controle a ser sintetizada deve permitir o méaximo
grau de liberdade ao SFM ao mesmo tempo que evita o
overflow e o underflow de pegas nos depositos.

Figura 1: Sistema Flexivel de Manufatura.

A modelagem da planta livre, sem controle, é realizada
pelo conjunto de oito automatos assincronos mostrados
na Figura 2, onde os eventos numerados por impares
sdo controldveis (de Queiroz et al., 2005). As especifi-
cagoes genéricas de seguranga F;, j =1,...,8, sao ex-
pressas pelas linguagens marcadas dos automatos mos-
trados na Figura 3. Para cada especificacdo genérica
E;,j=1,...,8, obtém-se a respectiva planta local G},
j=1,...,8, por composicao dos subsistemas afetados.
Obtém-se a linguagem desejada K; = E,;||L,(G;) e
aplica-se o método de sintese modular local para ob-
ter os supervisores S; = SupC(K;,G;), j = 1,...,8.
Apresentam-se os dados relativos ao nimero de estados
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de Gj, K, Sj, com j =1,...,8, na Tabela 1, onde |A|
denota o nimero de estados do autémato A. A iltima
coluna da Tabela 1, Sg;, serd tratada no contexto da
T-abordagem, enquanto que a iltima linha, com indice
j = 78, sera tratada quando for discutido um esquema
de resolugao de conflito para o SFM.

Ci Rob6: MM:

Figura 2: Componentes da planta.

E4 (B4): Es (Be):

Figura 3: Especificacdes genéricas.

A primeira abordagem para verificar o conflito entre os
supervisores locais consiste na aplicacao da igualdade

8
(1). Assim, calcula-se o autémato Spmoq = || S; com
j=1
70.272 estados, dos quais 45.504 sao néo—bjloqueantes,
310.452 transicoes e 31 eventos. Como Sp,0q é bloque-
ante, o esquema de supervisao modular local proposto
também o é. No que segue, realizar-se-a a verificacao de
conflito de acordo com as abordagens W, T e WoT. O
desempenho das abordagens sera entao comparado com
a abordagem baseada na equagdo (1), denominada do-



Tabela 1: Dados relativos a Sintese Modular Local.

j Bl 1G] K] 1S |SR,]
1 2 12 24 18 2
2 2 12 24 18 2
3 3 12 18 18 3
4 4 18 21 21 4
5 2 24 48 44 2
6 2 24 48 44 2
7 3 72 168 128 4
8 3 6 6 6 3
78 9 144 192 164 5

ravante abordagem convencional. Mais adiante, um es-
quema de resolucao de conflito sera apresentado e os de-
sempenhos das quatro abordagens para verificar o con-
flito para o novo esquema também serdo comparados.

Para a W-abordagem, o conjunto inicial de eventos
nao-relevantes é ¥ — Eiw = {11,12,21,22,41,42, 51,
52,53,54,81,82}, onde ¥ é o conjunto de eventos com-
pleto da planta e X1, = 3, conforme definido no Teo-
rema 1. Para esse conjunto de eventos relevantes, o OP-
verificador classifica 0V (S1), 65 (S2) e 6}V (S,) como
nao sendo OP-abstracoes. X, é entao expandido por
adigdo de eventos em ¥ — X1 | até que todos os super-
visores afetados satisfagam a propriedade de observador.
Pode-se verificar que se {11}, {21} e {51, 53} forem adi-
cionados a Y,., as abstragoes sao entao classificadas como
OP-abstracoes.

Observa-se que a expansao de Y, nao afeta os outros
supervisores, e que, em todas as execugoes do OP-
verificador, nenhum laco de eventos nao-relevantes foi
encontrado. Assim, com a W-abordagem, os eventos 12,
22,41, 42, 52, 54, 81 e 82 sao nao-relevantes e podem ser
apagados, obtendo-se os automatos abstraidos GXV(S]-),
j=1,...,8. Apresentam-se os nimeros de estados dos
automatos abstraidos na Tabela 2.8 Verifica-se o conflito
pelo céleulo do autémato Syv,, = || 6}V (S;), com 9.080
j=1

estados (dos quais 6.656 sdo nao-bloqueantes), 33.584
transicoes e 23 eventos.

Para a T-abordagem, o primeiro passo € verificar se as
especificagoes sao controlaveis. Neste exemplo, todas
as especificacoes sao nao-controlaveis. Por utilizacao de
uma ferramenta de redugdo de supervisores (Sivolella
et al., 2006), é possivel obterem-se supervisores redu-
zidos SRJ., j = 1,...,8, com, no maximo, quatro es-
tados, como pode ser visto na tultima coluna da Tabela
1. Apresentam-se os supervisores reduzidos na Figura 4,
onde as setas pontilhadas apontam para os eventos desa-
bilitados no estado correspondente, e os eventos listados

abaixo do supervisor sao os eventos que constavam no
supervisor original e que nao influenciam na agao de con-
trole, podendo assim serem removidos dos supervisores
reduzidos. Utilizam-se assim os supervisores reduzidos
como especificagoes controlaveis para a T-abordagem.

Sk1
11
12
O,
' '
v v
31 11

Eventos removidos:
30, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39

Sk2

21 Eventos removidos:
30, 33, 34, 36, 37, 38, 39

Eventos removidos:
30, 31, 32, 35, 36, 38

: Sr7 65,
v
33 21

Eventos removidos:
30, 31, 32, 34, 35, 36, 37, 38, 39

Srs
35
36
@@
v v
61 35 Eventos removidos:

31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 61,

Eventos removidos: 63. 64. 66. 72

30, 31, 32, 33, 34, 37, 38, 39,
63, 64, 65. 66

Sre
37

Qz®

v
37
Eventos removidos:

30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 39,
61,64, 65. 66

Ba--

73,81 g
Eventos removidos:
31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 61, 63, 64,

Figura 4: Supervisores Locais Reduzidos.

O conjunto inicial de eventos nao-relevantes para a T-
abordagem é ¥ — X1, = {64,65,66}, onde %L, sio os
eventos nao-relevantes para quaisquer das agoes de con-
trole dos supervisores reduzidos (Pena et al., 2006b).
Nesse caso, o OP-verificador classifica as abstracoes
0F(Ss), 01 (Ss) e 62 (S7) como OP-abstragoes, nio sendo
necessario expandir o conjunto inicial de eventos rele-
vantes. Para a T-abordagem. obtém-se os automa-
tos abstraidos 67 (S;), j = 1,...,8, onde 67(S;) sao
as projegoes para a T-abordagem, para j = 1,...,8.
Apresentam-se os numeros de estados dos automatos
abstraidos na Tabela 2. Verifica-se o conflito pelo cél-

8
culo do autéomato SY_, = || 67 (S;), com 51.300 es-
j=1
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tados (dos quais 32.724 sdo nao-bloqueantes), 213.648
transicoes e 28 eventos.

Para a WoT-abordagem, aplica-se a W-abordagem ao
resultado da T-abordagem, isto é, submetem-se os su-
pervisores locais abstraidos Hf(Sj), j = 1,...,8, a
W-abordagem. Neste segundo passo, os eventos nao-
relevantes iniciais sao 11, 12, 21, 22, 41, 42, 51, 52, 53,
54, 81 e 82, e os supervisores com eventos neste con-
junto Sao 9?(5’1) = Sl, 9;(52) = SQ, 0%1(53) = Sg,
07 (Sy) = Sy e 0F(Sg) = Ss. Observa-se que os su-
pervisores afetados neste passo s@o os mesmos que na
W-abordagem original acima. Também como na W-
abordagem original, o OP-verificador classifica 03 (S3)
e 0 (Sg) como OP-abstracdes e, se os eventos 11, 21, 51
e 53 forem adicionados a 3., 61V (S1), 03 (Sa) e 0}V (Sy)
também sao classificados como OP-abstragoes pelo OP-
verificador. Assim, segundo a WoT-abordagem, as
OP-abstragoes a serem usadas para testar o conflito
sao: 957;(55)7 93;(56), 9;(57)7 9{/‘/(51)7 951/(52)’ egV(SS)?
0y (S4) e 6% (Ss), com dados mostrados na Tabela 2.
Verifica-se entdo o conflito pelo célculo do automato

4 7
SnvyoodT = H 9]W (S5) |
Jj=1 j=

05 (S5)168" (Ss)

(<]

com 6.544 estados (dos quais 4.720
bloqueantes), 22.480 transi¢oes e 20 eventos.

Sao0 nao-

Tabela 2: Dados referentes as abstragdes.

R A CCAEN)]
1 18 12 18 12
2 18 12 18 12
3 18 10 18 10
4 21 15 21 15
5 44 44 22 22
6 44 44 22 22
7 128 128 64 64
8 6 4 6 4
78 164 124 82 62

A parte de cima da Tabela 3 compara os desempenhos
das quatro abordagens ao mostrar o ntimero de esta-
dos do autémato composto para verificacao do conflito.
Neste exemplo, a WoT-abordagem apresenta o melhor
desempenho ao reduzir o numero de estados a serem
testados a 10% do ntimero original de estados.

PropGe-se entao um esquema de resolucao de conflito
para viabilizar o emprego da supervisao modular local.
A topologia do sistema sugere que a origem do conflito
estd localizada nas especificacbes E7 e Fg, envolvendo
as plantas para o Robd, a esteira C's, MP e MM. Assim,
uma abordagem possivel é combinar as duas especifica-
¢Oes numa nova especificacdo local E7s = E7||Es com
planta local dada pela composi¢ao dos subsistemas afe-
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Tabela 3: Desempenho das abordagens.

Sistema  Abord. Tamanho Redugao (%)

Conv. 70.272 0,0

Bloqueante  W- 9.080 87,1
T- 51.300 27,0

WoT- 6.544 90,7

Conv. 45.504 0,0

Nao- Ww- 6.656 85,4
bloqueante  T- 32.724 28,1
WoT- 4.720 89,6

tados. Os dados relativos & sintese do supervisor Srg
sdo mostrados na ultima linha da Tabela 1. A verifi-
cacao do conflito baseada na igualdade (1) mostra que

/

o automato S =

! od S; | IS7s é nao-bloqueante,

6
I
j=1
com 45.504 estados, 200.124 transigoes e 31 eventos, con-
firmando assim a validade do esquema de resolucao de

conflito proposto.

Para o novo sistema nao-bloqueante, o teste de nao con-
flito também foi realizado utilizando-se as abordagens
W, T and WoT. Pode-se verificar que os corresponden-
tes conjuntos de eventos relevantes sao os mesmos que
no caso do sistema bloqueante. Os dados referentes as
abstracoes do supervisor S7g sao apresentados na dltima
linha da Tabela 2. Ainda, a Tabela 3 compara o desem-
penho das quatro abordagens, em termos do nimero
de estados do autéomato composto para o teste de nao
conflito, agora para o caso do sistema nao-bloqueante.
Novamente, a WoT-abordagem proporciona um teste
de nao conflito com aproximadamente 10% dos estados,
quando comparada com o teste convencional.

6 CONCLUSOES

Este artigo apresenta uma contribuigao para contornar
o problema de complexidade computacional do teste de
nao-conflito entre supervisores modulares em Sistemas
a Eventos Discretos. A nova estratégia proposta para
a construcao de OP-abstragoes mostra-se eficiente como
técnica de obtencao de importantes redugoes no tama-
nho dos autématos usados no teste. Por outro lado,
a ferramenta computacional desenvolvida para a veri-
ficacdo da propriedade de observador auxilia na busca
de OP-abstragoes. A sintese de supervisores através da
abordagem modular local associada a possibilidade de
agilizagdo no processo de obtengao de OP-abstragoes
dao ao projetista a possibilidade de buscar configura-
¢oes alternativas de controle modular quando solugoes
prévias levam ao bloqueio. Os autores investigam atual-



mente como o OP-verificador pode ser melhorado para
apontar automaticamente para conjuntos de eventos re-
levantes que levem a OP-abstragoes com bons niveis de
reducao dos automatos correspondentes.
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