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Capitulo 1

Introducao

Uma simples reflexao sobre a evolug¢ao dos processos produtivos permite observar
uma caracteristica comum a eles: o constante aumento de escala. Impulsionados
por diversos motivos, como ganhos econémicos e aumento da populacao, o aumento
da escala dos processos produtivos implica necessariamente um aumento da comple-
xidade desses, e consequentemente, também, do seu controle. Manter um processo
operando de maneira segura e 6tima torna-se impossivel sem o advento de uma nova
camada de controle. Denominada controle supervisorio, essa camada é responsavel
por supervisionar a interligacao entre diversos sub-processos, individualmente con-
trolados, de forma a manté-los integros e operando da maneira mais benéfica para
a planta como um todo.

Todavia, apesar de atualmente todo processo produtivo possuir um sistema de
supervisao capaz de fornecer aos operadores as informacoes e meios para que o
controle supervisorio seja executado, ainda nao se encontra disseminado o conceito
de controle supervisorio automatico, no qual, baseado em um modelo da planta, um
supervisor automaético seja sintetizado para fechar a malha de controle supervisério,
retirando este papel do operador. A formalizacao matematica do conceito de controle
supervisorio feita em [I] visa, efetivamente, fornecer uma base para que esse objetivo
seja alcancado. Ressalta-se que, além de processos produtivos, a teoria de controle
supervisorio pode ser aplicada a diversos outros dominios, como por exemplo, no
campo da robotica ([2], [3] e [4]) e em controle de workflows ([5] e [6]).

A base da teoria de controle supervisério é o conceito de sistemas a eventos dis-
cretos (SEDs), os quais possuem conjuntos de estados discretos e tém a evolugao
realizada pela ocorréncia de eventos assincronos ([7], [8] e [9]). Dentre os formalis-
mos utilizados para a modelagem de SEDs, os automatos de estados finitos serao
utilizados neste trabalho para modelar os sistemas, sendo também utilizados como
base para os algoritmos estudados.

Uma preocupagao recorrente no desenvolvimento da teoria de controle supervi-

sorio tem sido a ordem de crescimento dos algoritmos desenvolvidos, uma vez que



algoritmos pouco eficientes aplicados a sistemas com muitos estados podem criar
problemas computacionais, como falta de memoria fisica, por exemplo. Com esta
preocupac¢ao em mente, a principal contribuicao deste trabalho serd apresentada:
o desenvolvimento de algoritmos mais eficientes para verificar as propriedades de
observabilidade e normalidade de linguagens regulares ([10]), as quais sao condigoes
necessarias para que o controle supervisorio seja viavel sob existéncia de eventos
néo—observéveisﬂ pelo supervisor.

Este estudo sera composto primeiramente pela revisao dos principais algoritmos
existentes na literatura. Métodos imediatos, baseados na sintese de um autémato
observador sao apresentados tanto para a verificagdo da observabilidade ([9]) como
da normalidade. Todavia, esses métodos podem apresentar crescimento exponencial
em relagao ao tamanho do sistema, o que leva a necessidade de se obter métodos
mais eficientes. Assim, para a observabilidade, serao apresentados o primeiro mé-
todo de complexidade polinomial, proposto por TSITSIKLIS [11], e também um
método mais eficiente, proposto por WANG et al. [12]. Com respeito a propriedade
da normalidade, nao foram identificados na literatura algoritmos de complexidade
polinomial.

Na sequéncia desse estudo, inspirado pelos conceitos utilizados em MOREIRA
et al. [13], um novo verificador de complexidade polinomial sera proposto para a ve-
rificagao simultanea das propriedades de observabilidade e normalidade. Para tanto,
dois algoritmos serao definidos. O primeiro algoritmo visa verificar a observabili-
dade e possui a mesma complexidade de pior caso (pela notagao @) que o proposto
por WANG et al. [12]. O segundo algoritmo visa verificar a normalidade, sendo, de
acordo com o conhecimento do autor, o primeiro algoritmo polinomial proposto.

Ainda sobre o problema da sintese de supervisores sob existéncia de eventos
nao-observéaveis, uma investigacao sera feita para a arquitetura descentralizada de
controle supervisorio proposta em [L0]. Mais uma vez o principal algoritmo existente
¢ o proposto por WANG et al. [12], sendo analisado neste trabalho. Em seguida,
seré apresentada uma generalizagao do verificador proposto para a observabilidade,
resultando em um novo algoritmo proposto para verificacao da coobservabilidade,
também com mesma complexidade de pior caso (pela notagao Q) que o proposto
por ([12]).

Por fim, com o objetivo de facilitar o estudo e aplicagao da teoria de controle su-
pervisorio, serda também apresentada neste trabalho uma biblioteca para o programa
DESLAB ([14]), que implementa as fun¢oes mais utilizadas na sintese e analise de
supervisores. Essa biblioteca serd apresentada através do detalhamento de cada
algoritmo, acompanhado de um exemplo de utilizacao.

A organizacao deste trabalho é feita da seguinte forma. No capitulo 2 serao

'Um evento é dito ser observavel se ele é detectado pelo observador.



apresentados os fundamentos teéricos necessarios para a compreensao dos resul-
tados apresentados nos capitulos seguintes: sistemas a eventos discretos, controle
supervisorio e complexidade computacional de algoritmos. No capitulo 3 os pro-
blemas da verificacao da observabilidade, normalidade, e coobservabilidade serao
investigados a partir da analise dos principais algoritmos existentes na literatura,
e da proposta de algoritmos mais eficientes. No capitulo 4 o programa DESLAB
sera apresentado, e em seguida, cada funcao da biblioteca para controle supervisério
desenvolvida neste trabalho sera detalhadamente descrita. Finalmente, no capitulo
5 um resumo dos principais resultados deste trabalho seré feito, e serao apresentadas

algumas propostas de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Controle supervisorio de Sistemas a

Eventos Discretos

Baseado em CASSANDRAS e LAFORTUNE [9] e WONHAM [15], este capitulo
apresenta uma revisao de todos os conceitos que formam a base para o desenvol-
vimento apresentado nos proximos capitulos. A secao [2.1] apresenta os conceitos
bésicos de sistema a eventos discretos e também um formalismo para o estudo desse
tipo de sistema, o autémato. A secao estende o estudo para o caso em que se
deseja controlar um SED, por meio do conceito de realimentagao. Por fim, a se¢ao

2.3| apresenta o conceito de complexidade computacional de algoritmos.

2.1 Sistemas a Eventos Discretos

2.1.1 Conceitos Basicos

Sistemas podem ser definidos de varias formas, de acordo com o contexto da analise,
sendo muitas vezes intuitivo. Porém, para o ambito das ciéncias exatas, de um modo

geral, é possivel defini-los da seguinte maneira [16]:

“Um sistema € uma combinacao de componentes que agem juntos para
desempenhar uma fun¢ao que um componente isolado nao € capaz de

desempenhar.”

Contudo, uma definigao puramente qualitativa como esta nao engloba os aspectos
quantitativos que a engenharia exige. De uma maneira geral, a engenharia esta
interessada em estudar uma dada porc¢ao do universo, a qual é, entao, definida como
sistema em estudo. Sobre este é, entao, possivel definir um conjunto de variaveis
mensuraveis que interagem com o sistema em um dado perfodo de tempo [to,ts].
Essas varidveis podem ser divididas em dois tipos: aquelas que nos possibilitam

altera-las com o passar do tempo (variaveis de entrada) e aquelas que sao modificadas
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com a variacao de algumas das variaveis anteriores (variaveis de saida). Desse modo,
é possivel estender a definicao anterior para permitir uma representacao matematica
capaz de descrever o comportamento de um sistema, conhecido como o modelo de

um sistema. A figura [2.1] sintetiza o processo de modelagem de um sistema.

ENTRADA SAIDA

i - = SISTEMA

u(t) ——>  MODELO | > vy=s8(u

Figura 2.1: Sistema e seu modelo ([9]).

Matematicamente, o conjunto de variaveis de entrada é representando pelo
vetor u(t) = [ui(t),...,u,(t)]”, em que [-]* denota a operagao de transposi¢ao
de um vetor, enquanto que as variaveis de saida sao representadas pelo vetor
y(t) = [yi(t), ..., ym(t)]*. O processo de modelagem pode ser resumido, entao, em
duas etapas. A primeira consiste na definigao dos conjuntos de variaveis u(t) e y(t).
A segunda etapa consiste na obtenc¢ao da relagao matemaética dindmica que relaciona
o efeito que cada variavel v;(t), i = 1,...,p, gera em cada saida y;(t), j = 1,...,m.

Essa relacao pode ser sintetizada da seguinte forma:

y = g(w) = [g1(ur(t), ..., tp(t)), ey G (ua(t), -y up (1)) (2.1)

em que g[-] denota o vetor coluna formado pelas fungdes g;(-), ..., gm(-)-

Apesar de um sistema estar totalmente descrito pelo seu modelo da equacao
, é possivel modificar essa representagao para colocar em evidéncia seus modos
dindmicos principais, formalizados pela definicao de estado. Representados pelas
variaveis xy(t), k = 1,...,n, o vetor de estados de um sistema dindmico pode ser

definido como:
x(t) = [21(t), ..., m, (1)] . (2.2)

Definicao 2.1. (Estado) O estado de um sistema dindmico ([9]), x(to), € a infor-

magao em toy que junto com o conhecimento da entrada u(t), parat > ty, € suficiente
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para determinar unicamente a saida y(t), ¥Vt > t.

Além da propria definicao de estado, outro importante conceito é o de espago de

estados.

Definigao 2.2. (Espago de Estados) O espago de estados de um sistema, usualmente
denotado por X, € o conjunto de todos os possiveis valores que o estado x(t) pode

assumir.

Com isso é possivel definir um modelo de sistema com base em seus estados,

resultando na equacao de estados de um sistema dinamico:
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y(t) = glx(t),u(?), 1], (2.4)

em que a primeira equagao contém as equagoes de estados atreladas as condigoes

iniciais, e a segunda contém as equacoes de saida.

2(t)

To

N t

Figura 2.2: Trajetoria de estado em um espaco de estados continuo ([9]).

E importante observar que, apesar de extremamente comum, o uso de equacoes
diferenciais na modelagem de um sistema em espaco de estados limita a aplicagao
desse método aos sistemas cujos espacos de estados sao continuos, ou seja, o estado
do sistema pode assumir qualquer valor, normalmente real, dentro de um intervalo.
Nesse caso, a trajetoria do estado ao longo do tempo pode ser representada por uma
funcao continua por partes, ou por uma tnica fung¢ao continua, como representado
na figura [2.2] Porém, existe um grande universo de problemas nos quais os estados
assumem valores discretos, como por exemplo uma valvula possui o espago de estados
{ABERTO, FECHADOY}, enquanto que o nivel em um tanque pode assumir um dos
seguintes valores {MUITO ALTO, ALTO, NORMAL, BAIXO, MUITO BAIXO}.
Sistemas caracterizados por possuir espagos de estados enumeraveis ou discretos sao

chamados de sistemas de estados discretos. E possivel notar nesse tipo de sistema



que o estado muda de valor em instantes especificos do tempo. Assim, a trajetoria
do estado do sistema ao longo do tempo é normalmente representada utilizando uma

funcdo constante por partes, como exemplificado da figura 2.3

x(t)

[S2 NN |
T

N W = Ot
|

b1 ta ts3 1ty ts e t7 ts tog Tio t11 ti2 T13 t1a

t

Figura 2.3: Trajetoria de estado em um espago de estados discreto ([9]).

Até este ponto, o tempo foi considerado como uma variavel continua. Porém,
existe uma outra classe de sistemas nos quais é preciso determinar os valores das
variaveis apenas em instantes discretos de tempo. Sistemas desse tipo sao chamados
de sistemas a tempo discreto, uma vez que a dimensao do tempo é uma variavel
discreta. A grande motivagao para o estudo desse tipo de sistema esta no aspecto
estritamente discreto dos computadores. Ressalta-se, porém, que a discretizagao do
tempo é independente da discretizagao do espaco de estados de um sistema. Um
exemplo desse fato est4 ilustrado na figura2.4f Note que a notacdo z(k) é usada na

figura para se referir ao estado no k-ésimo instante de amostragem.

x(t)

. - AR v
ol S SRR el
T A B A B
N S S M S S N S S S NS S S N S ©
0 T 203747 5T 61 71 8T 97 10T 111 001 23 45 6 7 8 9 1011
(a) Sistema a tempo continuo. (b) Sistema a tempo discreto.

Figura 2.4: Possiveis dimensoes do tempo para um espago de estados continuo.

No estudo de sistemas com espaco de estados continuo, o entendimento de que o

estado varia de acordo com o tempo (seja ele continuo ou discreto) é intuitivo. Essa
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caracteristica fica ainda mais evidente no caso de sistemas com espaco de estados
discreto, uma vez que é possivel identificar claramente o instante quando o estado
mudou de valor. Porém, se atrelarmos essa variacao de valor do estado a um evento,
é possivel definir um novo tipo de sistema, chamado de sistema dirigido por eventos.
Assim, quando em um sistema, a transicao de estados estiver associada ao tempo,
diz-se que este sistema ¢é dirigido pelo tempo. Por outro lado, quando a transigao
de estados estiver associada a ocorréncia de um evento, esse sistema é referido como
dirigido por eventos. Exemplos de eventos podem ser a ativacao de um alarme ou
um comando inicializado por um operador.

Com o desenvolvimento feito até este ponto é entao possivel apresentar a ca-
racterizacao dos SEDs, os quais formam a base para a teoria apresentada neste

trabalho.

Definicao 2.3. (Sistemas a Eventos Discretos) Sistemas a eventos discretos ([9])
sao sistemas dindmicos de estados discretos e dirigido por eventos, isto €, cuja tran-

si¢ao de estados se dd por meio da ocorréncia, em geral assincrona, de eventos.

A figura exemplifica como ocorre a evolucdo de um SED. E possivel ver que
no instante inicial, o sistema se encontra no estado s;. Apds a ocorréncia do evento
e1 o estado muda para s5. Em seguida, ap6s a ocorréncia da sequéncia de eventos
eseseseseger O sistema encontra-se no estado sg. Note que a definicao do estado
atual do sistema nao depende do tempo, mas sim da sequéncia de eventos ocorrida

até aquele ponto.

€1 €9 €3 €4 €y €g €7

0
L]
wn
ot
o
=
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—
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w
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[=2]

Figura 2.5: Exemplo de Sistema a Eventos Discretos.

Um ponto importante do conceito de SEDs é que ele permite modelar qualquer
sistema fisico, bastando para isso que um grau suficiente de abstragao seja con-
siderado. Um exemplo disso sao os sistemas supervisorios industriais, que ao se
localizarem numa camada acima do nivel de controle de processo (onde os sistemas
estao intimamente atrelados ao tempo) funcionam com base em eventos criados por

estes.



2.1.2 Linguagem de um SED

A analise de sistemas a eventos discretos consiste em dois preceitos principais: qual
é a sequéncia de estados visitados e quais eventos estao associados a essa sequéncia.
Qualquer sistema a eventos discretos possui um conjunto finito de eventos £ =
{e1,...,en} associado a ele, também conhecido como o alfabeto do SED. Supondo
que um dado comportamento de um SED pode ser descrito por uma sequéncidl] de
eventos, do tipo ejes...e,, entao, o conjunto de todos os possiveis comportamentos de
um sistema pode ser definido por um conjunto de sequéncias, denominado linguagem.
Sobre um mesmo conjunto de eventos E' é possivel definir diferentes linguagens. Por
exemplo, seja um conjunto de eventos definidos por E = {a,b, g}. Entao é possivel
definir uma linguagem L, contendo todas as possiveis sequéncias de comprimento
trés que comecem com o evento a, ou entao uma linguagem Lo que contém todas as
sequéncias de comprimento finito que comecem com o evento a. Essas linguagens

podem também ser representadas por:

Ly = {aaa, abb, abg, agg, agb, aab, aag, aba, aga};

Ly = {a,aa,ab, ag, aaa, aab, aag, aba, abb, abg, aga, agb, agg, aaaa, ...}.

Vamos apresentar agora algumas definigoes bésicas com respeito a teoria das

linguagens.
Definicao 2.4.

(1) O comprimento de uma sequéncia s € o niumero de eventos contidos nessa
sequéncia, contando as multiplas ocorréncias de um mesmo evento. Se s €

uma sequéncia, o seu comprimento é denotado por |s|.

(ii) A sequéncia que nao contém eventos é chamada de sequéncia vazia e é denotada

por . Por definicao |e| = 0.

(iii) (Concatenagao) E a operagao chave utilizada para criar uma sequéncia a partir
de duas ou mais sequéncias. Por exemplo, a sequéncia abg € a concatenagao

da sequéncia ab com o evento (ou sequéncia de comprimento um) g.

(iv) € é o elemento identidade da operagdo de concatenacao, ou seja, s€ = €s =

s, Vs.

(v) (Fecho de Kleene) O Fecho de Kleene de um conjunto de eventos E, denotado
por E*, € o conjunto formado por todas as sequéncias de comprimento finito

geradas a partir dos elementos de E, incluindo a sequéncia vazia €. Assim

!Também conhecida como palavra, traco ou cadeia.



sendo, a maior linguagem que pode ser definida sobre um conjunto de eventos

E ¢ E*, e qualquer outra linguagem € um subconjunto de E*.
(vi) Dada a sequéncia s = tuv, com t,u,v € E*, entao:

-t € um prefixo de s;

- u € uma subsequéncia de s;

- v € um sufizo de s;

- s € um prefivo, subsequéncia e sufixo de s;

- £ € também prefizo, subsequéncia e sufixo de s.

(vii) A notagao s/t (lé-se “s apds t”) é usada para denotar o sufizo de s apds o

prefizo t. Se t nao for um prefizo de s, entdao a operagao nao € definida.

Operagoes com Linguagens

Uma vez que uma linguagem é um conjunto cujos elementos sao palavras, toda a
teoria de conjuntos se aplica a ela. Desse modo, operagoes como uniao, intersecao,
diferen@aﬂ e complemento com respeito a £* também se aplicam a linguagens. Po-
rém, outras operagoes muito tteis no estudo de SEDs podem ser definidas sobre

linguagens.

Definigao 2.5. (Concatenacao) Sejam Lq, L, C E*. Entao, uma palavra s pertence
a concatenacao das linguagens L, e Ly, se ela puder ser escrita como a concatena¢ao

de uma palavra pertencente a L, com outra pertencente a Ly, ou seja:
LoLy = {s € E*:(3s, € Ly)(3sp € Lp)[s = sa50)}-

Defini¢ao 2.6. (Fecho do Preﬁx@ Seja L C E*. Entao o fecho do prefizo de L,
denotado por L, ¢ a linguagem formada por todos os prefizos de todas as sequéncias

pertencentes a L, isto é:
L:={s€ E*:(3tec E")[stelL]}

Se L = L entio L € dita ser prefixo-fechada.

Defini¢ao 2.7. (Fecho do Kleene) Seja L C E*. Entao o fecho de Kleene de L,
denotado por L*, € o conjunto formado por todas as possiveis concatenacoes entre

as sequéncias pertencentes a L. Logo essa operagao pode ser expressa como:

L*:={eyULULLULLLU...

2Denota-se a operacgao de diferenca entre as linguagens L; e Lo como Lj\Ls.
3Também chamado de prefizo-fechamento.
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Note que o fecho de Kleene é uma operagao idempotente, ou seja, (L*)* = L*.

Definig¢ao 2.8. (Pds-linguagem) Seja L C E*. Entao a pds-linguagem de L apds s,
denotada por L/s, é o conjunto formado por todos os sufizos de todas as sequéncias

de L que possuem s como prefixo:
L/s:={te E*:steL}.

Por defini¢ao, L/s =) se s € L.

Definigao 2.9. (Quociente de Linguagem) Sejam Ly, Ly C E*. Define-se o quoci-
ente entre Ly e Ly (L1/Ly) como o conjunto formado por todas os as sequéncias de

Ly cujos sufixos pertencem a Lo:
Ll/LQ = {S € E*: (Ht € LQ)[St € Ll]}

De modo a exemplificar as operacoes definidas acima, considere um conjunto
E ={a,b,g}, e trés linguagens L, = {e,a,abb}, Ly = {g} ¢ Ly = {a}. Entao:

LiLy = {g,ag, abbg};
L, = {¢,a,ab, abb};

Ly ={e.g};
L; = {e, a, abb, aa, aabb, abba, abbabb, ...};

L5 ={¢c,9.99,999, ---};
Ll/LQ = @,
Ll/Lg = {8}

Por fim, é possivel fazer as seguintes observacoes a respeito das operacoes aqui

definidas:
(i) Se L = () entdo L = 0. E, se L # (), entdo, necessariamente, ¢ € L;

(i) 07 ={e}, {e}* ={eh
(i) L0 =0L = L.

Projecao de Linguagens

As operacoes de projecao, e de projecao inversa, de linguagens, constituem uma
importante ferramenta para o estudo de sistemas a eventos discretos. Sua defini¢ao

se inicia com a projecao de sequéncias a seguir.
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Definigao 2.10. (Proje¢io) Seja E5 um conjunto menor de eventos, e E; um con-
Junto maior de eventos, tais que E; C E;. A projecao P : Ef — E¥ € definida

recursivamente da sequinte forma:

e seec
e see€ E\Es;

P(se) := P(s)P(e) para s € E/,e € Ej.
Como exemplo, sejam F; = {a,b, c}, Es = {a,b} e s = abbca € E;. Entao:
P(s) = P(abbca) = abba.

O mapeamento inverso, definido pela operagao de projecao inversa, pode também

ser definida para uma dada sequéncia da seguinte maneira.

Definigao 2.11. (Projecao Inversa) Seja Es um conjunto menor de eventos, e E; um

.

conjunto maior de eventos tais que Es C Fy. A projecao invers Pl B — 28 ¢

definida da sequinte forma:
P7Y(s):={t€ E : P(t) = s}.

Como exemplo, sejam os conjuntos E; = {a,b,c}, Es = {a,b} e a sequéncia
s =ab € E?. Entao:

P~ (s) = {c}a{c} b{c}".

E possivel estender a operacdo projecdo para linguagens, fazendo com que a
operacao seja aplicada sobre cada elemento do conjunto. Formalmente, isso pode

ser representado pelas defini¢oes a seguir.

Defini¢ao 2.12. (Projecio de uma Linguagem) Seja a operagao de proje¢ao dada
na definicao e seja a linguagem L C Ef. Entao:

P(L):={te E": (3s € L)[P(s) = 1]}.

Definigao 2.13. (Projecao Inversa de uma Linguagem) Seja a operagao de proje¢ao
inversa dada na definicao e seja a linguagem L C E*. Entdo:

P HL):={se€E:(3teL)[P(s)=t]}

494 ¢ o conjunto poténcia de A, isto é, o conjunto formado por todos os subconjuntos de A.
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As operacoes de projecao sobre linguagens possuem propriedades importantes
que serao utilizadas ao longo deste trabalho. Considere que L, A e B sao linguagens,

entao:
(i) PIP7H(L)] = L;
(i) P[P(L)] 2 L;
(i) Se A C B, entio P(A) C P(B) e P~'(A) C P7Y(B);
(iv) P(AUB) = P(A)U P(B);
(v) P(ANB) C P(A)N P(B);
(vi) P"Y(AUB) = P Y(A)U P"Y(B);
(vii) P"Y(ANB) = P~ (A) N P~1(B);
(viii) P(AB) = P(A)P(B);

(ix) P~Y(AB) = P~ (A)P~\(B).

2.1.3 Autématos

Na secao anterior apresentamos os diversos conceitos de linguagem e as suas opera-
¢oes. No contexto de SEDs, linguagens sao utilizadas para descrever o comporta-
mento de um sistema, especificando todas as sequéncias de eventos admissiveis que
um dado SED pode executar. Também foi visto que linguagens podem ser descri-
tas por um nimero infinito de sequéncias, o que mostra a dificuldade de se utilizar
apenas a teoria de conjuntos para o estudo de linguagens, e consequentemente de
SEDs.

Com o intuito de resolver essas questoes, serd apresentado nesta secao um forma-
lismo para o estudo de SEDs, os autématos. Com uso desta teoria, a representagao,
manipulacao, operagao e resolugao de problemas para uma determinada classe de
linguagens se torna mais simples, possibilitando o trabalho com sistemas de grande
complexidade.

Um autdémato, também chamado de méquina de estados, é um dispositivo capaz
de representar uma linguagem de acordo com regras bem definidas. Uma de suas
principais vantagens é possibilitar uma visao grafica de um sistema por meio de um
diagrama de transicao de estados. Nesses diagramas, os estados sao representados
por circunferéncias e sdo conectados entre si por arcos identificados (rotulados) com
simbolos, que representam os eventos que determinam as transi¢oes entre os estados
ligados pelo arco. Os estados marcados sao identificados por duas circunferéncias

concéntricas e estao, em geral, relacionados ao cumprimento de uma tarefa a ser
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realizada pelo sistema modelado pelo automato. O estado inicial é indicado por
uma seta apontada a ele, nao oriunda de qualquer outro estado. Um exemplo de
um diagrama de transicao de estados pode ser visto na figura [2.6

Neste ponto é possivel realizar a apresentacao formal do conceito de automato.

Definicao 2.14. (Autématdﬂ) Um automato G' € uma séxtupla
G=(X,E, f,T' x9, Xp), (2.5)

em que
e X ¢ o conjunto finito de estados;
e [V ¢ o conjunto finito de eventos associados a G

o f: X X FE — X €a funcdo de transicao de estados, geralmente parcial sobre
seu dominio. f(x,e) =y significa que existe uma transicdo do estado x para o
estado y rotulada pelo evento e. O fato de que cada evento e sé pode estar ativo

uma unica vez em cada estado x caracteriza o autdomato como deterministico.

o I': X — 2F ¢ a fungdo dos eventos ativos (vidveis); T'(x) denota o conjunto

de eventos ativos no estado x;
e 1, € o estado inicial;

e X,, C X € o conjunto de estados marcados.

b
b (2)

1

a
a

0 b
7 >\
\3)

Figura 2.6: Diagrama de transicao de estados.

Um autémato G funciona sempre de maneira sequencial, iniciando a partir de xg.

O estado do sistema permanece o mesmo até que ocorra um evento e € I'(zg) C E.

®Neste trabalho, o termo autémato se refere a automatos deterministicos (f : X x £ — X) e
de estados finitos (conjunto X finito).
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Quando da ocorréncia do evento e, acontece uma transigao de estado f(xg,e) =z €
X (podendo ser = = xp), que leva o sistema para o estado x. Esse processo acontece
continuamente enquanto o sistema estiver em operacao.

Seja, entao, o diagrama de transicao de estados da figura [2.6| Ele representa
um autémato deterministico G = (X, E, f,T', zo, X,,,) em que X = {0,1,2,3}, F =
{a,b}, zo = 0 e X,, = {2,3}. A evolugao dindmica do autémato se da da seguinte
forma. Quando ligado, o sistema se encontra no estado xg = 0. Nessa situagao,
somente o evento a pode ocorrer e, portanto, ['(0) = {a}. A ocorréncia do evento
a muda o estado do automato de 0 para 1; formalmente tem-se que f(0,a) = 1.
No estado x = 1, ha duas possibilidades de ocorréncia de eventos: a ou b, o que é
caracterizado pela fun¢do dos eventos ativos, isto ¢, I'(1) = {a,b}. Se o evento b
ocorrer, o estado do sistema mudara para x = 2 e se a ocorrer, ter-se-a a transi¢ao
para o estado x = 3. Note que existe uma transi¢ao definida por um autolaco no
estado x = 2, significando que o autéomato permanecera no estado xr = 2, mesmo

com a ocorréncia do evento b.

Linguagens de Autéomatos

Uma vez que a motivacao inicial para a introducao de autéomatos foi sua capacidade
de representar linguagens de um SED, faz-se necessario estabelecer uma ligacao entre
um automato e a linguagem modelada por ele.

Sao dois os tipos de linguagens que podem ser associadas ao comportamento de
um autémato: a linguagem gerada e a linguagem marcada. A linguagem gerada
(denotada por L) representa todas as sequéncias que podem ocorrer no diagrama
de transicao de estados, comecando pelo estado inicial. Ja a linguagem marcada
(denotada por L,,) ¢ um subconjunto da linguagem gerada e consiste em todas
as sequéncias que terminam em um estado marcado no diagrama de transicao de
estados.

Porém, antes de se definir £ e £,, formalmente, deve-se inicialmente estender o

dominio de f de X x E para X x E* da seguinte forma recursiva:

f(z,€) =¢;
f(z,se) = f[f(z,s),e] ,paras € E*ee € E.

Essa extensao da fungao de transicao de estados é uma generalizacao de f, para
0s casos em que o segundo argumento nao tem comprimento igual a um. Ao usar essa
generalizacao nao é necessaria uma nova notagao para f, pois ambas as definigoes
sao consistentes para o caso de um unico evento.

Feito isso, é possivel definir formalmente as linguagens gerada e marcada por um
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automato G = (X, E, f,T', zo, X,,,) como:

L(G):={se€ E":(Fr e X)[f(xg,s) =x]} e,
L. (G):={seL: f(xg,s) € Xpn}.

Retornando ao autémato representado na figura [2.6] é possivel afirmar que
Ln(G) = {aH{aba} [{b}{b}* U{a}{baa}"] e L(G) = Lin(G).
Ainda sobre as linguagens de um autémato, é possivel realizar as seguintes ob-

servacoes:
(i) Note que f(xg,e) = x¢ e, portanto, ¢ € L(G);
(ii) L(G) é prefixo-fechada, ou seja, L(G) = m;
(iii) A linguagem marcada L,,(G) nao é necessariamente prefixo-fechada;

(iv) O autdmato vazio, denotado por G = (), & aquele que gera e marca o conjunto

vazlo.

Por fim, é importante ressaltar que existem linguagens que nao podem ser mar-
cadas por um autéomato com um numero finito de estados. Por este motivo, faz-se
necessaria a definicao da classe de linguagens que podem ser modeladas por maqui-

nas de estados finitos.

Defini¢ao 2.15. (Linguagem Regular) Uma linguagem € reqular quando pode ser
marcada por um automato de estados finitos. A classe de linguagens requlares é

denotada por R.

Todas as linguagens consideradas neste trabalho, a partir deste ponto, serao
linguagens regulares.
Bloqueio

A partir da defini¢ao de linguagens gerada e marcada por um autémato G, é possivel

obter a seguinte relacao de inclusao:

L(G) C Ln(G) C L(G).

A primeira relagao de inclusao se deve ao fato de que X, pode ser um subcon-
junto proprio de X. A segunda relacao de inclus@ao é consequéncia da definicao de
L., (G) e do fato de que L£(G) ¢é prefixo-fechada.

Examinando em detalhes a segunda relagao, é possivel notar que um autéomato G,
no decorrer de sua evolugao de estados, pode alcangar um estado z tal que I'(z) = ()

mas x € X,,. Este & um tipo de bloqueio, conhecido como deadlock, uma vez que
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nenhum evento podera ser executado a partir de entao. Diz-se que o sistema entra
em bloqueio porque nao chegou ao objetivo final de sua execugao (simbolizado por
um estado marcado).

Existe um outro cenario de bloqueio que ocorre quando um conjunto de estados
nao-marcados de G formam um componente fortemente conexo mas sem transigoes
capazes de levar para um estado marcado fora desses componentes. Esse tipo de
bloqueio é conhecido como livelock, ja que, embora o sistema permaneca “vivo”
(eventos permanecem ativos), um estado marcado nunca sera alcangado.

E possivel formalizar o conceito de bloqueio da seguinte forma.

Definigao 2.16. (Blogqueio) Um autémato G possui um bloqueio (deadlock ou li-

velock) se £,,,(G) C L(G). Se o automato G nao possui bloqueio, entao L,,(G) =
L(G).

Operagoes com Autdomatos

Para tornar possivel a utilizacao de autéomatos como um formalismo, é necessario
definir um conjunto de operagoes sobre eles. Assim seré apresentado a seguir, um
conjunto de operagoes, tanto unarias como de composi¢ao, que permitem modificar

e compor autématos.

Operagoes Unarias Vamos considerar, inicialmente, as operagoes que alteram o
diagrama de transicao de estados de um tnico autéomato. Em todas elas o conjunto

de eventos F permanece inalterado.

e Parte Acessivel Pela definicio de L£(G) e L,,(G), é possivel notar que a
remocao de G de todos os estados que nao sao acessiveis ou alcangéveisﬁ a partir
de zg por alguma sequéncia em L£((G), ndo afeta a linguagem gerada ou marcada de
G. Ao remover um estado, todas as transigoes associadas a ele devem também ser
removidas. Essa operacao é denotada por Ac(G), e pode ser formalmente definida

CO1mo:

AC(G) = (Xaca E7 faca X, Xac,m)
em que
Xoe ={z € X : (3s € E)[f(x0,s) = 2]};

Xac,m = Xm N Xac;

fac - f|Xac><E—>Xac-

SUm estado zy é dito ser acessivel (ou alcangavel) a partir de um estado z; se existe uma
sequéncia s tal que f(x;,s) seja definida e f(x;,s) = zy.
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A notacgdo f|x,.xr—x,. indica que f,. é igual & fungdo f, s6 que restrita ao

subconjunto de X formado apenas pelos estados acessiveis de G.

e Parte Coacessivel Um estado z de G é dito ser coacessivel com respeito a
X, ou simplesmente coacessivel, se existe um caminho do diagrama de transicao
de estados de G partindo do estado x e atingindo um estado marcado. A operagao
de remogao de G de todos os seus estados nao coacessiveis ¢ denominada CoAc(G).

Tomar a parte coacessivel de G significa construir
COAC(G> = (Xcoaa E7 fcoaa L0, coacs Xm)
sendo

Xcoac = {LIZ‘ €X: (35 < E*)[f($,5> < Xm]}7

Zo, se To € Xcoac;
L0,coac = B
nao definido, caso contréario;

fCOCLC = f|Xcoac><EﬁXcoac'

Note que essa operacao pode reduzir £(G), dado que pode apagar estados que
sao acessiveis a partir de xy. Porém, a operagdo CoAc nao afeta £,,(G), a menos
que o estado inicial seja apagado por ela. Se G = CoAc(G), entao diz-se que G é

coacessivel, e neste caso, L(G) = L,,(G).

e Trim Um automato que é tanto acessivel como coacessivel é dito ser trim. A

operacao trim é definida como:
Trim(G) := CoAc|Ac(G)] = Ac[CoAc(G)].

e Projecao Seja G um autdémato com conjunto de eventos E. Defina F;, C E e a
operagao de projecao P : E* — E¥. As operagoes P|L(G)] e P[L,,(G)] podem ser
implementadas em G substituindo-se os rotulos das transi¢oes rotuladas por eventos
pertencentes a E\E, por e. E importante ressaltar, porém, que o resultado desta

operacao leva a um autdémato nao-deterministico.

e Projecao Inversa Seja G um automato com conjunto de eventos E; C Ej.
Defina a operagao de projegao P : Ef — E*. As operagoes P71 [L(G)] e P7L,,(G)]
podem ser implementadas em G pela adi¢ao de autolagos contendo todos os eventos
em E;\ Fs em todos os estados de G.
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e Complemento Considere um automato G, deterministico e trim, que marca
a linguagem L,, C E* e gera a linguagem L,,. Um autémato G¢ que marque
a linguagem E*\L,, é construido por meio da operacao Comp, definida em duas

partes, quais sejam:

1. Obter um automato Gy, cuja linguagem gerada é igual a E*. Para tanto, cria-se
um novo estado x4, e define-se a funcao de transicao de Gyorar, frotal, da seguinte

maneira:

f(z,e), seee€Tl(x);
ftotal(xa 6) - T 7
T, caso contrario;

ftotal(xda 6) = Xq ,‘v’e € F.

o estado x4 é denominado estado “dump” (despejo), e é ndo-marcado.

2. Marcar todos os estados de Gy, nao-marcados e desmarcar todos os marcados

fazendo:

GY = Comp(G) == (X U{xa}, E, fiotats To, (X U {z4})\Xom)-

Figura 2.7: Automato G para ilustragao das operagoes unarias.

Exemplo 2.1. Para exemplificar as operagoes undrias com autdmatos, considere o
automato G cujo diagrama de transi¢ao de estados estd representado na figura [2.7
Para se obter G,. = Ac(QG) € suficiente remover o estado 6, e as duas transicoes atre-

ladas a este, resultando no automato da figura . Para obter Gopqe = CoAc(G) €
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necessdrio identificar os estados que nao sao coacessivel em relacdo ao unico estado
marcado 2: 3, 4 € 5. Esses estados, ao serem removidos juntamente com suas tran-
si¢oes resultam no autémato da figura . A operagao Trim(G) leva ao autémato
Gy da figura|2.8d. Por fim, para obter GY = Comp|Trim(G))], cria-se, inicialmente,
o estado x4 e a fungao de transigcao é completada para E = {a,b, g}, obtendo-se o
automato Giprar. Apos a troca das marcacoes dos estados do autéomato Gy obtido

no passo anterior, obtém-se o autémato G¢ representado na figura|2.8d.

(c) GE = Comp(Trim(QG)). (d) Gt = Trim(G).

Figura 2.8: Automatos resultantes de operagoes unarias sobre o automato da figura

27

Operacgoes de Composicao Nessas operacoes sao utilizados dois autématos com
o objetivo de gerar um terceiro automato capaz de capturar caracteristicas dos dois
automatos de entrada. Operacoes desse tipo facilitam substancialmente a modela-
gem de sistemas ao permitir que componentes sejam modelados individualmente, e,
com sua posterior composicao, possibilitar a sintese do comportamento do sistema
completo.

As duas operacoes de composicao definidas sao: produtoﬂ denotada por X, e
composi¢cao pamlelaﬂ denotada por ||. Pode-se pensar em G; x Gy e G1||Gg, com
conjunto de eventos F; e Fs, como duas formas de se conectar dois componentes que
operam de maneira concorrente. A diferenca entre essas operagoes esta na maneira
como os eventos privados de cada autéomato sao tratados.

Assim, para as operagbes a seguir, considere os autOmatos acessiveis
G, = (X1,E1,f1,r1,$0,1,Xm,1) e Gy = (X27E27f27F27$0,2;Xm,2)-

“Também chamada de composicio completamente sincrona.
8Também chamada de composicdo sincrona.
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e Produto O produto de GG; e G5 é o autdémato
G1 x Gy = Ac( Xy x Xo, By U Ey, fixo, Tixa, (01, %02), Xma X Xim2),
sendo

(fi(z1,€), fa(wa,€)), see€Ti(xy)NTy(xs);

nao definido, caso contrario;

fisa((w1,22), €) 1=
leg = Fl(.CEl) N FQ(Q?Q).

Na operacao produto, as transi¢oes dos dois autématos de entrada devem estar
sempre sincronizadas em um evento comum. Em outras palavras, (G; x G5 representa
a interconexao completamente sincrona de GGy e G, na qual um evento s6 ocorre se
estiver ativo nos dois automatos. Dessa forma, se um evento pertence ao conjunto
de eventos de apenas um dos autdomatos, as transi¢oes geradas por esse evento
no autoémato de entrada nao estarao presentes no automato de saida. Deve ser
ressaltado que, contudo, esse evento, mesmo nao pertencendo a ambos os autdématos,
pertencera ao conjunto dos eventos do automato obtido na operacao de composigao.

Assim, no que diz respeito as linguagens resultantes tem-se que:

L(Gl X GQ) = [,(Gl) N L(Gg),
Ln(G1 % Go) = Lon(G1) N Lon(Ga).

e Composicao Paralela A composicao paralela de G; e GGy é o automato

G1||Ga := Ac( Xy x Xy, By U Ey, fi)2, T2, (0,1, T0,2) s X1 X X 2),

em que
)
(fi(z1,e), fo(wa,€)), see € 'y(x)NTa(xs);
(fi(z1,¢€),22), se e € I'y(z1)\ Ey;
fup((z1,22), €) =
(x1, fa(z2,€)), se e € ['y(z2)\ E1;
\néo definido, caso contrario;

Lyja(z, 22) = [Di(21) N To(w2)] U [C1(z1)\ Ea] U [To(w2)\ By

Na operagao de composigao paralela, um evento comum (pertencente a £y N Ey) 86
pode ser executado se sua execugao ocorrer simultaneamente nos dois autématos de
entrada. Por outro lado, os eventos privados de cada autémato de entrada (eventos

em (E1\Ey) e (E2\E1)), nao estdo sujeito a nenhuma restrigdo, podendo ocorrer
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livremente no automato resultante, assim como ocorria no respectivo autéomato de
entrada.

Para analisar a linguagem resultante dessa operagao, faz-se necesséario definir
uma operacao de projecao sobre linguagem, para cada automato de entrada, da
seguinte forma:

P, : (EyUEy)* — E! para i =1,2.

Com isso, pode-se mostrar que as linguagens resultantes da composicao paralela

sao dadas por:

L(G1]|G2) = PTHL(GY)] N Py [L(Gy));
Ln(G1]|G2) = PUHLw(G1)] N Py [Lin(Ga)).

(a) Automato Gy. (b) Autéomato Ga.

Figura 2.9: Automatos para exemplo de operagoes de composicao.

Exemplo 2.2. Para exemplificar as operagoes de composi¢cao, considere o autémato
G, definido de acordo com aﬁgum com Ey ={a,b, g}, e o automato Gy definido
de acordo com aﬁgum com FEy = {a,b}. Os resultados das operagoes de produto
e composicao paralela podem ser vistos na figura [2.10. Note que o comportamento
completamente sincrono de Gy e Go € limitado ao evento a, conforme mostrado
pela figura contudo a operacao de composicao paralela, além de incluir o

comportamento sincrono, permite a ocorréncia assincrona dos automatos, resultando

na figura [2.100

Conceito de Subautémato

Dados dois automatos G e Go, dizemos que G; é um subautéomato de G5 se o
diagrama de transicao de estados de GGy for um sub-grafo do diagrama de G,. For-

malmente, diz-se que G é um sub-autémato de (G5, denotado por G; C G, se:

fl(fL’O’l,S) = f2(x072,8>, VS - E(Gl)
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(b) G1[|Ga.

Figura 2.10: Autématos resultantes de operagoes de composi¢ao sobre figura 2.9,

Note que esta condicao implica que X7 C Xy, xo1 = %02, € L(G1) C L(G2).
Quando algum dos automatos G e G5 possuir estados marcados, um requisito adi-
cional para definir G; C Gy é que X,,, 1 = X,,, 2N X1; em outras palavras, a marcacao
de Gy deve ser consistente com a marcacao de Gb.

Motivado pelo beneficio da correspondéncia direta de estados que o conceito de
subautomato gera, considere, agora, o problema de modificar dois autématos G e
G, tais que L(G1) C L(G2), para obter novos autdématos G} e G5 tais que G} C G5,

O algoritmo apresentado a seguir é um método genérico para resolver este problema.

Algoritmo 2.1 ([9]). Sejam automatos Gy e Ga, tais que L(G;) = L;, i = 1,2, e
Ly C L.

Passo 1: Construa G} = G1 X Gs.

Passo 2: Construa o autémato G5! adicionando auto-lacos em x, € X, para cada

evento em Eo\I'y(x1).

Passo 3: Construa Gy = G5 x Gj.

o O

(a) Automato Gy. (b) Automato Ga.

Figura 2.11: Autématos para exemplo de criacao de subautémato.

Exemplo 2.3. Para exemplificar a aplicagao do algoritmo [2.1, sejam os autdéma-
tos G e Gq ilustrados nas figuras e respectivamente. A execuc¢do do
algoritmo constrdi, primeiramente, o automato G’ (figura . A adigao de

auto-lagos dos eventos pertencentes a Fo, mas nao ativos em Gy, resulta no autémato
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G3t (figura . Por fim, a operagdo produto de G5! com Gy permite obter G,
conforme mostra a figura|2.12d. E fdcil verificar que G, T G e que L(G1) = L(GY)
e L(Gy) = L(GY).

(a) Gll = G1 X GQ.

bag a, g CL,b CL,b,g

0 ¢©, ~(2) ©
(b) G§'.

a a

D)

c) G) = GSZ X GQ.
2 1

Figura 2.12: Execucao do algoritmo para criar G| C G, a partir de G e Gs.

Observador

Suponha, agora, que o conjunto de eventos F de um automato seja particionado
como F = E,UE,,, istoé, E = E,UFE,, e E,NE,, =0 e E,, # 0, sendo E, um
conjunto de eventos observaveis e F,, um conjunto de eventos nao-observaveis. Um
evento é observivel quando sua ocorréncia puder ser registrada por meio de senso-
res ou quando estiver associado a comandos. Os eventos nao-observaveis, por sua
vez, designam aqueles eventos do sistema cuja ocorréncia nao pode ser observada
por sensores (incluindo possiveis eventos de falhas) ou, embora haja sensores para
registra-los, esses eventos nao podem ser observados em fun¢ao da natureza distri-
buida do sistema. Quando E = E,UE,, tem-se o chamado autémato deterministico
com eventos nao-observaveis.

O comportamento dindmico de um autéomato deterministico com eventos
nao-observaveis pode ser descrito por um autémato deterministico, denominado ob-
servador, cujo conjunto de eventos é formado pelos eventos observaveis. Os estados
do observador sao todos os estados em que um autéomato deterministico com eventos

nao-observaveis pode estar apos a observagao de uma sequéncia de eventos observéa-
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veis. O observador para GG, denotado por Obs(G), é definido da seguinte forma:
ObS<G) - <X0b57 Em fobs; Fobsa Z0,0bs Xm,obs)>

sendo Xy € 2% € Xypops = {B € X 1 BN X, # 0}. Para a definigio de
Lobs, To,obs € fobs, € necessario introduzir o conceito de alcance nao-observavel de um

estado z € X (denotado por UR(x)):
UR(z) ={y € X: (3t € E,)[f(z,t) = y]}. (2.6)
De forma analoga, o alcance nao-observavel de um conjunto B € 2% é definido como

UR(B) = | J UR(x). (2.7)

zeB

Usando (2.6) e (2.7), pode-se definir Iy, 20 0ps € fors 1O algoritmo a seguir.

Algoritmo 2.2 (Construgao de observadores [17]).

Passo 1: Defina xg s = UR(x0) € faga Xops = {To0bs} € Xops = Xops-
Passo 2: X, = Xope € Xops = 0.

Passo 3: Para cada B € Xobs,

o Lons(B) = (Upep I'(2)) N Eo;
e Para cada e € T ys(B),

foos(B,e) = UR({x € X : (Jy € B)[z = f(y,€)]});
o Xops ¢ Xovs U fors(B,e).

Passo 4: X, + Xops U Xobs.

Passo 5: Repita os passos 2 a 4 até que toda a parte acessivel de Obs(G) tenha sido

construida.
Passo 6: X, s = {B € Xos : BN X, # 0}.

A ideia do algoritmo ¢é calcular o alcance nao-observavel para cada estado
de G alcancado por um evento observavel. Assim, no passo 1 calcula-se o alcance
nao-observéavel do estado inicial zy formando o estado inicial do observador. No passo
3 calculam-se os conjuntos dos eventos ativos dos estados do observador obtidos no
passo anterior ou na iteragao anterior (o primeiro se refere ao alcance observavel do
estado inicial e o iltimo aos estados de G alcangados por meio de eventos observaveis

juntamente com os respectivos alcances nao-observéveis). Além disso sao calculados
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os proximos estados do observador, que correspondem aos alcances nao-observaveis
dos estados de G alcancados a partir do estado atual do observador por meio de
eventos observaveis. Essa sequéncia é repetida até que todos os estados acessiveis
do observador tenham sido encontrados.

A partir da construcao do observador, pode-se concluir que a linguagem gerada
por Obs(G) é a projecao da linguagem de G sobre o conjunto de eventos observaveis,
isto ¢, L(Obs(G)) = P,[L(G)]. E possivel notar, também, que o algoritmo
possui complexidade exponencial no nimero de estados, devendo ser aplicado com

precaucao em sistemas com elevado niimero de transigoes e estados.

{0, 1}
b
Y
c {1, 3} b
c
{1, 2, 3}{e— D¢
(b) Obs(G).

Figura 2.13: Exemplo de construgao do observador.

Exemplo 2.4. Para ilustrar a construcao de observadores, considere o autémato
G da figura e suponha que o evento a seja mao-observdvel, isto €, tem-se
que E = {a,b,c}, E, = {b,c} e E,, = {a}. Assim, quando esse automato inicia
sua operagao, nao € possivel precisar se ele ainda estd no estado inicial xo = 0
ou se mudou para o estado r = 1, uma vez que a ocorréncia do evento a nao
pode ser registrada; dai o estado inicial do observador mostrado na figura

ser {0,1}. Caso o prézimo evento observdvel a ocorrer seja o evento b, pode-se,
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entao, afirmar que o autémato estard, inicialmente no estado x = 3, porém, como
o evento a € nao-observavel, o autdomato pode mudar para o estado xr = 1, sem que
essa mudancga seja percebida; por consequinte, a transicao rotulada pelo evento b no
observador leva do estado inicial para o estado {1,3}. Hd ainda transi¢éoes rotuladas
pelo evento ¢ que levam ao estado {1,2,3} do observador, partindo tanto do estado
inicial quanto do estado {1,3}, uma vez que o evento ¢ € o unico evento observdvel
pertencente aos conjuntos dos eventos ativos dos estados de G que compoem esses
dois estados, e o0s estados v = 3 e x = 1 pertencem ao alcance nao-observdvel
do estado v = 2. Finalmente, quando a ocorréncia do evento c for registrada, o
observador ird permanecer no estado {1,2,3}. Contudo, se o evento b ocorrer, o

observador retornard ao seu estado inicial.

2.2 Controle Supervisoério

O conhecimento em detalhes de como um sistema funciona leva, naturalmente, ao
ponto de desejarmos modificar o seu comportamento, seja por questoes de seguranca
ou mesmo com o objetivo de produzir um resultado final esperado por nés. Este
conceito é traduzido na engenharia pela teoria de controle.

Na teoria de controle desenvolvida para sistemas continuos, o conceito mais uti-
lizado para fazer um sistema se comportar de acordo com uma dada referéncia (ou
set-point) € o de realimentac¢ao. A comparagao da referéncia com o que esta efeti-
vamente ocorrendo no sistema (por meio da medigao de alguma variavel de saida)
resulta na quantificacao de um erro. Dessa maneira, se a magnitude desse erro for
constantemente utilizada para modificar proporcionalmente alguma variavel de en-
trada no sistema, é possivel, entao, levar a saida do sistema para o nivel desejado
de referéncia.

Como resultado dos estudos de W. M. Wonham e P. J. Ramadge [I], foi criada a
fundagao para a aplicagao do conceito de realimentacao a SEDs, denominada Teoria
de Controle Supervisorio. Nessa teoria, considera-se que um SED é modelado por
um automato GG, sendo F o conjunto de eventos desse automato. O automato G
representa o comportamento nao controlado do sistema, possuindo comportamentos
(sequéncias) que se deseja modificar. Entende-se por modificar o comportamento de
um autéomato G, a acao de restringir sua linguagem para algum sub-conjunto dela,
chamado de especificagao (autémato H )ﬂ Para efetivamente realizar essa modifica-
gao, sera definido um supervisor (controlador do sistema), denotado por S. Quando
em operacao, S “observa’” a ocorréncia dos eventos em G e “diz” a GG quais dos even-

tos ativos sao permitidos, pela capacidade de S de desabilitar a ocorréncia de certos

9Nao é objetivo deste trabalho a sintese de especificacdes. Metodologias para este fim podem
ser encontradas em [9] e [I5].
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eventos em (. Isso na pratica limita as linguagens do autémato G as linguagens
do automato H. No entanto, existem eventos em G cuja ocorréncia nao pode ser
observada por S, seja por falha ou mesmo pela inexisténcia de um sensor para esse
fim. Esses eventos sao chamados de nao-observéaveis. Podem, também, existir even-
tos cuja ocorréncia nao pode ser desabilitada, como para o caso de sensores, que
tem apenas a funcao de leitura de variaveis, e nao de atuacao. Esses eventos sao

chamados de nao-controlaveis.

2.2.1 SED controlado considerando observacao total

Considere um SED, cujo comportamento é modelado pelo par de linguagens L e L,,,
em que L = L é o conjunto de todas as sequéncias de eventos que o SED pode gerar
e L,, ¢ um subconjunto de L usado para representar o término de uma tarefa ou uma
acao especifica que se queira destacar, sendo ambas definidas sobre um mesmo con-
junto de eventos E. Pode-se dizer, entao, que um automato G = (X, E, f,T', o, X,,)
modela o referido SED quando £(G) = L e L,,,(G) = Ly,.

De maneira semelhante, considere um autoémato de especificagdo H (L(H) =
L, CL(G)e L, (H)= Lyn C L,,(G)) que contenha todas as sequéncias desejadas
de GG, mas que exclua as sequéncias cuja ocorréncia se deseja impedir.

Assim, a formalizagao do problema de controle supervisorio para um autémato G
e uma especificacao H é: obtenha um supervisor S para interagir com G através de
realimentacao (figura [2.14)), resultando em um autoémato S|G (1é-se S controlando

(i) com as seguintes caracteristicas:

> G

Figura 2.14: Lago de controle supervisorio realimentado S|G.

Como pode ser observado na figura o paradigma de controle estabelecido
pela realimentacao faz com que a funcao de transicao de G seja controlada por
S, no sentido de que os eventos de G possam ser dinamicamente habilitados ou

desabilitados por S. Assim, o supervisor S pode ser interpretado como uma funcgao
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cujo dominio é a linguagem gerada por (G, e cuja imagem é o conjunto poténcia de
E, isto é:

S L(G) — 2.
Com isso, a fungao dos eventos ativos da malha fechada (S|G), denotada por 'y,

pode ser escrita como

Inlf (o, s)] = S(s) N T[f (0, 8)],

o que significa dizer que G nao pode executar um evento no estado f(xg, s) se esse
evento nao pertencer a S(s).
Com o entendimento desses conceitos, é possivel, entao, formalizar as linguagens

de S|G.

Definigao 2.17. (Linguagens gerada e marcada por S|G) A linguagem gerada por

um automato S|G pode ser recursivamente definida como
(i) € € L(S|G);
(i7) (s € L(S|G)) e (so € L(G)) e (0 € S(s)) < so € L(S|G).

A linguagem marcada por esse mesmo automato serd definida por
L, (S|G) = L(S|G) N L, (G).

Claramente, L£(S|G) C L(G) e é prefixo-fechada por definigao. Ja L,,(S|G) é
composta exatamente pelas sequéncias marcadas de G que sobrevivem a acao de

controle de S. As seguintes relagoes de inclusao podem, entao, ser Veriﬁcadaﬂ:

0 C L£,,(S|G) C Lm(S|G) C L(S|G) C L(G).

A solucao do problema de controle supervisério quando todos os eventos sao
controlaveis e observaveis sempre existe e é relativamente simples de ser obtida.
Porém, em geral, nao é possivel afirmar que todos os eventos sao controlaveis. Em

outras palavras, o conjunto £ do autémato GG é particionado da seguinte forma:
E = ECUEUC7

em que E. C F ¢é o subconjunto de eventos controléveis, F,. C FE é o subconjunto

de eventos nao-controlaveis e U denota particao, isto ¢, E. N Ey,. =0 e E,U E,. =

10N3o0 ¢ objetivo deste trabalho o estudo detalhado de £,,(S|G) e consequentemente de bloqueio
em S|G. Seu estudo e aplicagdo na teoria de Controle Supervisorio podem ser encontrados na
literatura ([9] e [I5]).
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E. Uma vez que, por defini¢ao, os eventos de E,. nao podem ser desabilitados,
eles necessariamente pertencem a S(s). Com isso é possivel definir que um dado

supervisor S sera admissivel quando
Eue N T[f (20, 5)] € S(s),

o que significa dizer que S(s) nao pode desabilitar eventos ativos nao-controlaveis.
Todos os supervisores S considerados neste trabalho sao admissiveis.

Considere, agora, o problema da sintese de um supervisor S admissivel. Nesse
caso, o objetivo é encontrar uma fungao de supervisao S que limite o comportamento
de G ao especificado em H, com a restricio £ = FE,UE,.. Porém, nao existe
nenhuma garantia de existéncia de S, uma vez que podem existir eventos em F,.
que precisem ser desabilitados em algum momento da execucao para que se obtenha
a especificacao H. Para tanto, é preciso primeiramente garantir a existéncia de
S para entao efetuar a sua sintese. O conceito que define essa existéncia é o de

controlabilidade.

Definicao 2.18. (Controlabilidade) Sejam K e M = M linguagens definidas so-
bre um conjunto de eventos E. Seja E,. um sub-conjunto de E. Diz-se que K é

controlavel em relacao a M e E,. se
KE,.NMCK.

E possivel, entdo, aplicar o conceito de controlabilidade no projeto de supervi-

sores admissiveis utilizando o seguinte teorema.

Teorema 2.1. (Teorema da controlabilidade) Seja G = (X, E, f,T', xo, X;n), em que
E. C E € o conjunto de eventos ndo-controldveis, e M = M = L(G). Seja a
especificacao de linguagem K C M, sendo K # (). Entdo, existe um supervisor S,
tal que L(S|G) = K se e somente se

KE,.,NMCK.

Em palavras, o teorema da controlabilidade pode ser enunciado da seguinte forma:

“Se eu nao posso impedir que alguma sequéncia nao desejdvel ocorra,

entao ela tem que fazer parte da especificacdo.”

Por defini¢ao, a controlabilidade é uma propriedade do fecho do prefixo de uma
linguagem, ou seja, K é controlavel se, e somente se, K for controlavel. Note que a

controlabilidade é uma propriedade independente da observacao dos eventos de E.
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Dentre as propriedades que a controlabilidade apresenta, é de especial impor-
tancia ressaltar que ela é preservada na operagao de uniao, ou seja, se K1 e Ky sao

controlaveis, entao K7 U Ky também serd controlavel.

Exemplo 2.5. Para exemplificar o conceito de controlabilidade, considere os auto-
matos G e H definidos na figura em que B = {u,b}, M = L(G) = {ub,bu}
e K = L,(H) = {ub}. Seja E,. = {b}. Logo, no estado inicial 1, o supervi-
sor precisaria desabilitar b para que apenas u pudesse ocorrer, e assim satisfazer a
especificagdo. Porém, como b é nao-controldvel, isto nao € possivel. Logo, diz-se
que K (e também K ) ndo é controldvel em relagio a M e E,.. Por outro lado, se

E.. = {u}, entdo o sistema torna-se controldvel.

(a) Automato G. (b) Automato H.

Figura 2.15: Exemplo de malha fechada formada por modelo (G) e especificagao
(H).

Como consequéncia da controlabilidade de uma linguagem K, em relacao a M e
E,., é possivel verificar que, quando K é controlavel em relagao a M e F,., entao o

supervisor S existe e é definido por:
S(s) = [Eue NT(f(z0,5)) | U{c € E,:s50 € K}.

Linguagem Controlavel Suprema

O conceito de controlabilidade expoe a principal dificuldade associada a sintese de
supervisores, que ¢ a incapacidade de se satisfazer a especificagao quando a lingua-
gem especificada nao for controlavel em relagao a linguagem gerada pela planta e aos
eventos nao-controlaveis. Supondo que a planta a ser controlada nao pode ser mo-
dificada, para tornar possivel a sintese de um supervisor é necessario alterar, entao,
a especificagao, retirando as sequéncias que levam a violagao da controlabilidade.
Com isso em mente, é possivel definir a classe formada por todas as sub-linguagens

controlaveis, como:
Con(K)={LCK : LE,,NM C L}.

A partir da classe de linguagens C;,(K) e do fato de que o objetivo é retirar

o menor nimero possivel de sequéncias da especificagdo, pode-se mostrar que a
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linguagem controlavel suprema é obtida, por meio do supremo do conjunto C;,(K),
da seguinte forma:
K¢ .= U L.
LECn(K)

A notagao 1 é usada para indicar que esta linguagem esta dentro da especificacao
K, o que pode ser verificado pelo fato de ser resultado da uniao de linguagens que
também sao sub-conjuntos de K. Por sua vez, a notacao C' é utilizada para indicar o
resultado de que K¢ é sempre controlavel com respeito a M e E,.. Esse resultado
tem origem na preservacao da controlabilidade sobre a operacao de uniao, e sua

consequente extensao para um numero infinito de unioes.

(b) Automato H.

a
(c) Autémato K'C.

Figura 2.16: Autématos do exemplo .

Exemplo 2.6. Como exemplo de obten¢ao da linguagem controldvel suprema, con-
sidere os autématos G e H definidos na figura nos quais E = {a,b,c} e
E.. ={c} e sao tais que M = L(G) e K = L,,(H). Analisando o sistema, é possi-
vel observar que, embora a especificagao contenha a sequéncia aac, a planta permite a
ocorréncia posterior de infinitos eventos c. Como ¢ nao pode ser desabilitado por ser
nao-controldvel, entdo a propriedade de controlabilidade nao € satisfeita. Visando
modificar a especificacao para atender a esta propriedade, € necessdario remover de K
todas as sequéncias que permitam a ocorréncia continuada de c, ou seja, as sequén-

cias aac, aa e aba. Com isso chega-se ao automato da figura que marca a
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linguagem controldvel suprema K'¢.

2.2.2 Controle de SEDs com observacao parcial

Considere agora o caso em que o autémato GG é um SED com observagao parcial.
Conforme visto na defini¢ao [2.14] isto significa dizer que:

E = E,UE,,,

em que F, C F é o subconjunto de eventos observaveis e F,, C F é o subconjunto de
eventos néo—observéveis{zr].Com isso, o supervisor S nao sera mais capaz de observar
todos os eventos que ocorrerem em G, o que leva a uma modificagao na estrutura de
realimentacao: a introdugao da operacao de projecao P : E* — E” entre G e S, que
pode ser vista na figura Note que para refletir essa modificacao, o supervisor

passa a ser denotado por Sp, uma vez que nao mais age sobre s e sim sobre P(s).

SP < P(é)

Sp[P(s)] P

G S

Figura 2.17: Laco de controle supervisério realimentado com observagao parcial.

Devido a existéncia da projecao P, o supervisor nao é capaz de distinguir entre
duas sequéncias s; e s; que tenham a mesma projegao, isto é, P(s;) = P(sg). Para
essas sequéncias si, sy € L(G), o supervisor ird necessariamente tomar a mesma
acao de controle Sp[P(s1)]. Para capturar esse comportamento, é preciso definir

uma nova funcao de supervisao, qual seja:
Sp : P[L(G)] — 2F,

em que Sp é chamado de Supervisor-P. Isso significa que a acao de controle s6 seré
modificada apos a ocorréncia de eventos observaveis, isto é, quando P(s) se modifica.

Assim como feito para o caso de controlabilidade parcial, é preciso garantir que
um Supervisor-P seja admissivel, isto é, que nao desabilite nenhum evento ativo
nao controlavel. Seja, entdo, a a¢do de controle Sp(t), para t € P[L(G)], aplicada

imediatamente apos a ultima execucao de um evento controléavel em G. Facat = t'o,

HRessalta-se que nao existe nenhuma relacdo de inclusdo entre os conjuntos E. e E,, ou seja,
ambos sao definidos independentemente a partir de E.
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em que 0 € E,. Entdo Sp(t) é a agdo de controle aplicada a todas as sequéncias
pertencentes a L(G) N P~1(#'){c}, assim como para todas as suas continuagoes

nao-observaveis. Defina
L, = P_l(t’){a}(Sp(t) NEw) NLG).

Note que L; contém todas as sequéncias em L(G) que estao efetivamente sujeitas
a agao de controle Sp(t). Como um supervisor é admissivel se ele nao desabilitar
eventos ativos nao-controlaveis, é possivel concluir que Sp serd admissivel se V¢ =
t'oc € PIL(G)],

By N [U I'(f (@0, 5))] € Sk(t),

s€Ly
na qual o termo entre colchetes representa todas as continuagoes viaveis de todas as
sequéncias as quais Sp(t) é a agao de controle correspondente.
Uma vez que estamos interessados em utilizar essa estrutura para modificar a
linguagem de um sistema, é preciso definir quais serao as linguagens obtidas para o

caso de observacao parcial.

Definigao 2.19. (Linguagens gerada e marcada por Sp|G) A linguagem gerada por

um autoémato Sp|G pode ser recursivamente definida como
(1) € € L(Sp|G);
(i1) (s € L(Sp|G)) e (so € L(G)) e (0 € Sp[P(s)]) & so € L(Sp|G).

A linguagem marcada por Sp|G serd definida por
Ly, (Sp|G) == L(Sp|G) N Lin(G).

Ressalta-se que L(Sp|G) e L,,(Sp|G) estao definidas sobre E, e nao sobre E,, dado

que representam o comportamento da malha fechada como um todo.

Observabilidade

Considere agora o problema da sintese de um supervisor-P admissivel, no qual o
objetivo é encontrar uma func¢ao de supervisao S que limite o comportamento de G
ao especificado em H. Porém, além da restricao de controlabilidade F = E.UFE,.,
considere também a restricao dada por F = E,UFE,,. Assim, podem existir sequén-
cias diferentes, mas com mesmas projegoes, que levam a necessidade de inibir a
ocorréncia de um evento controlével, ao mesmo tempo que a especificagao exija que
o mesmo ocorra. Dado que isso inviabiliza a sintese de um supervisor-P, é preciso
primeiramente garantir que essa situagao nao ocorra. O conceito utilizado para esse

fim é o da observabilidade.
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Defini¢ao 2.20. (Observabilidade) Seja G = (X, E, f,I', 29, X;,), em que E. C E
€ o conjunto de eventos controldveis, E, C E € o conjunto de eventos observdveis e
suponha que M = M = L(G). Seja a especificacdo de linguagem K C M, em que
K # 0. Entio, K ¢ observdvel em relagio a M, E,, e E,, seVs € K eVo € E,,

(so € K)e(so € M)= P '[P(s)]jonK = 0.

Em palavras, a observabilidade pode ser definida da seguinte forma:

“Se nao for possivel diferenciar duas sequéncias, entao essas sequéncias

devem requerer a mesma ac¢ao de controle.”

Por defini¢ao, assim como a controlabilidade, a observabilidade é uma proprie-
dade do fecho do prefixo de uma linguagem, ou seja, K & observavel se, e somente
se, K for observavel. Note que se K for ndo-observavel, entdo K contém s e s
tais que P(s) = P(s'), e so ¢ K, enquanto s'c € K. Desse modo, nio existe um
supervisor-P capaz de obter a linguagem K, dado que um supervisor-P nao é ca-
paz de diferenciar a sequéncia s de s’ que exigem acoes de controle distintas para o
evento o.

E importante ressaltar que a observabilidade nao é preservada sob unido, o que
formalmente pode ser dito como: se K; e K5 sao observaveis, entao K; U K5 nao

sera necessariamente observavel.

Exemplo 2.7. Para ilustrar o conceito de observabilidade, considere os autématos
G e H definidos na ﬁgum em que E = {u,b}, M = L(G) = {ub,bu} ¢ K =
L, (H) = {ub}. Seja E,, = {u} e E,. = {u}. Entdo, no estado inicial 1, um
supervisor-P teria que inibir b para nao alcancar o estado 3. Ao mesmo tempo, ele
teria que habilitar b para permitir chegar no estado 4, uma vez que a ocorréncia de
u nao € observavel. Logo pode-se concluir que K nao é observdvel com relacao a M,

E, e E.. Por outro lado, se E,. = {b} entao o sistema torna-se observdvel.

Uma observacao importante acerca da defini¢ao é que como pode ser visto
em [I8], na definigdo inicial da literatura nao se utilizou a condi¢do de o € FE..
Porém, em [10], [II] e [9], exige-se que o € E. para que a propriedade de obser-
vabilidade nao se sobreponha a propriedade de controlabilidade. Essa sobreposicao
ocorre porque, caso s € K, sod € M e 0 € E,., entdo a controlabilidade exige que
so € K, o que implica em observabilidade. Logo, se K é controlavel, entdo a analise
de observabilidade para o € F,. nao precisa ser feita, pois é garantida.

Com base neste fato, é possivel entao enunciar um teorema que relaciona as duas

propriedade fundamentais de controle supervisoério:

Teorema 2.2. (Controlabilidade e Observabilidade) Seja G = (X, E, f,T', z0, X;),

em que E,. C E é o conjunto de eventos nao-controldaveis, e E, C E ¢ o conjunto
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de eventos observdveis. Seja P : E* — E*, K C L(G), K # (). Entao, existe Sp tal
que

L(Sp|G) =K
se e somente se K ¢é controldvel em relagao a L(G) e E,., e observdvel em relagdo
a L(G), E, ¢ E..
Normalidade

Tendo em vista que a observabilidade nao é preservada em relagao a uniao, um

conceito similar, porém mais restritivo, foi introduzido: a normalidade.

Definigao 2.21. (Normalidade) Seja M = M C E*, K C M, e a projecio natural

P:E* = E*. Diz-se que a linguagem K € normal em relagao a M e P se
K =P '[P(K)|n M.

Em palavras, a normalidade pode ser definida como:

“Nao podem existir duas sequéncias com mesma projecao, onde uma faz

parte da especificacao e a outra nao.”
Ou, ainda:

“O fecho do prefizo de K pode ser recuperado pela intersecdo, com M, da

projecao inversa de sua projecao.”

Assim como para a controlabilidade e observabilidade, a normalidade também
¢ uma propriedade do fecho de prefixo de uma linguagem. Logo, K é normal se, e

somente se, K for normal.

Exemplo 2.8. Para ilustrar o conceito de normalidade, considere os autématos G e
H definidos na ﬁgum em que B = {u,b}, M = L(G) = {ub} e K = L,,,(H) =
{u}, e seja E, = {u}. FEntao, para qualquer E. C E o sistema serd observdvel,
ja que se b for controldvel, bastard desabilitd-lo, e caso b nao seja controldvel, a
definicao nao leva em consideragao. Porém, esse mesmo sistema nao € normal, jd

que a sequéncia ub & K.

O——O— ~O—0
(a) Autémato G. (b) Automato H.
Figura 2.18: Exemplo simplificado de malha fechada formada por modelo (G) e
especificagao (H).
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Apesar de ser uma condi¢ao mais forte do que a observabilidade, a normalidade
possui algumas vantagens que motivam seu estudo e utilizacao. A primeira e mais
direta é que, sendo uma versao mais restrita da observabilidade, é possivel demons-
trar que a normalidade implica observabilidade. Um modo intuitivo de pensar nessa
relacao é considerar que uma linguagem sera observavel se, para todas as possi-
veis confusoes de sequéncias (sequéncias diferentes com mesma projegao observéavel)
onde uma continuacao faca uma delas sair da especificacao e a outra permanecer,
nenhuma requer acoes de controle distintas. Ja a normalidade é mais restritiva, e
nao permite que nenhuma confusao desse tipo ocorra. Formalmente, isso pode ser

escrito como:

Corolario 2.1. (Normalidade e Observabilidade) Se K C M for normal em relagao
aMeP:E" — L

>, entao K serd observdvel em relagao a M, E, e E., VE. C E.

Indo além nas motivagoes do estudo da normalidade estao o fato de que suas
caracteristicas se preservam sobre a operacao de uniao, e por fim o fato de que, sob
certas condigoes, a normalidade retine informacoes sobre controlabilidade e obser-

vabilidade simultaneamente, conforme o corolario a seguir.

Corolario 2.2. (Normalidade, Observabilidade e Controlabilidade) Suponha que
E. C E,. Se K for controldvel (em relagio a M e E,.) e observdvel (em relagdo a
M, E, e E.), entao K serd normal (em relagio a M e P: E* — E¥).

Linguagem Normal Suprema

De maneira semelhante ao que foi feito na definicdo de K¢, quando uma lingua-
gem nao for normal, torna-se importante, para permitir a sintese de um supervisor,
a definicdo de uma sublinguagem, denotada por K. Essa linguagem é chamada
de suprema (1) pois provoca a menor modifica¢do na especificagdo K. Ao mesmo
tempo, ela é normal como consequéncia da preservagao da propriedade da normali-

dade sob uniao.

Exemplo 2.9. Como exemplo de obtencao da linguagem mnormal suprema, recon-
sidere o exemplo porém, adicione, agora, a informacao E,, = {c}. Note que
a sequéncia aa € a projecao tanto da sequéncia especificada aac como de qualquer
continuacao dessa sequéncia com o evento c. Do mesmo modo, a sequéncia aba €
a projecdo tanto da sequéncia especificada aba como de qualquer continuacao dessa
sequéncia com o evento c. Assim, conclui-se que a propriedade de normalidade
nao € respeitada. Logo, objetivando modificar a especificacao para atender a essa
propriedade, € necessdrio remover de L,,(H) todas as sequéncias que permitam a
ocorréncia continuada de ¢, ou seja, as sequéncias aac, aa e aba. Com isso chega-se
a linguagem normal suprema ezxibida na figura [2.16d.
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Linguagem Controlavel e Normal Suprema

Considere agora o problema global da sintese de um supervisor que deve respeitar a
controlabilidade e a normalidade{ﬂ. Quando a especificagao nao atende uma dessas
propriedades, sera necessario obter K¢ e/ou K. Todavia, nenhuma das operacoes
sobre a linguagem K garante a preservacao da outra. Desse modo, para obter uma
linguagem de especificacao que seja globalmente controlavel e normal, define-se a

linguagem controlavel e normal suprema, denotada por K¢V,

Exemplo 2.10. Como visto nos exemplos 2.6 e para o sistema formado por
G e H da figura com By, = E, = {c}, tem-se que K = K™ = {a}.
Logo, pode-se concluir que essa linguagem também € controldavel e normal suprema

(K1),

2.2.3 Controle Supervisério Descentralizado

A teoria de controle supervisorio vista até aqui considerou a arquitetura na qual
uma planta com linguagem M é controlada por um tnico supervisor S de maneira
a restringir o comportamento do sistema & linguagem especificada K (conhecida
como arquitetura centralizada). Todavia, motivados pela existéncia de sistemas
distribuidos, onde diversos controladores podem existir ao longo de uma tinica linha
de producao, cada qual com um dado conjunto de sensores e atuadores, é possivel
definir uma arquitetura de controle supervisorio descentralizado ([9]), ilustrada pela

figura para dois agente supervisores.

S2(s) Ps(s

s | 2(s)
S1(s) P (s

S < 1(#) Py

Vﬂ Y ‘71
s
> G

Sdec(s)

Figura 2.19: Laco de controle supervisorio descentralizado e realimentado com dois
agentes supervisores.

12Considera-se a normalidade no lugar da observabilidade devido & falta de caracteristicas dese-
javeis nessa dltima.
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O problema de controle supervisorio descentralizado pode ser formalizado da
seguinte maneira: suponha que existam n agentes supervisores com observabilidade
parcial do conjunto de eventos FE, e defina as projegoes F; : E* — Ej,;, para i €
{1,2,...,n}, em que E,; C E é o conjunto dos eventos observéaveis pelo i-ésimo
agente supervisor S;. Desse modo, a acao de controle do i-ésimo supervisor, para
s € L(G), ¢ definida por:

Si(s) = Sn[Pi(s))

As agbes de controle S;(s) precisam, entao, ser combinadas para gerar uma acao
de controle resultante Sg..(s) a ser aplicada a planta G. Note que, a presenca de
um “modulo centralizador tinico” na figura responsavel por realizar a fusao
das agoes de controle e gerar Sy, nao implica sua existéncia na implementagao
do sistema. No caso, ele apenas simboliza que a reuniao das agoes de controle sao
realizadas por cada atuador, ou seja, por cada evento controlavel.

Diferentes estratégias de combinac¢ao das agoes de controle foram propostas na
literatura, porém, neste trabalho considera-se a defini¢ao original feita em [I0], na
qual a interse¢do de todas as agdes de controle S;(s) é a estratégia responsével
pela definigdo de Sgc(s). Além disso, em caso de ambiguidade na defini¢ao da
habilitacao de um evento controlavel por um agente, este evento deve ser habilitado
pelo agente. Essa arquitetura é conhecida como arquitetura conjuntiva e permissiva,

e leva a seguinte funcao de supervisao resultante:

n

Sec(s) = () Si(s).
i=1
O comportamento “global” resultante da malha fechada serd dado pelas lingua-
gens L(Sgec|G) e L(S4ec|G), enquanto que o comportamento “local” visto pelo

i-ésimo agente supervisor sera dado pelas linguagens P;[L(Sgec|G)] € Pi[Lm(Saec|G)]-

Coobservabilidade

Considere, agora, o problema da sintese de n agentes supervisores-P, construidos
de acordo com uma arquitetura de controle supervisoério descentralizado, que juntos
sejam capazes de limitar o comportamento da planta G ao especificado por uma
linguagem K. Além da condi¢ao de controlabilidade da linguagem K em relagao
a linguagem da planta M e F,., é preciso garantir que a fun¢ao de supervisao
resultante Sg.. seja admissivel. Uma vez que a combinacao das agoes de controle S;
¢ feita pela regra da intersecdo, é possivel notar que, apos a ocorréncia de s € K,
um evento s estara presente em Sg.. se estiver em todo S;. Logo, é possivel concluir
que para evitar que um evento o, tal que 0 € M\K, leve o sistema para fora da

especificagao, é suficiente que apenas um tnico agente supervisor (por exemplo,
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o i-ésimo) seja capaz de desabilitd-lo. Para tanto, é necessario que duas coisas
acontecam: (i) ¢ € E.;, e, (i) nenhuma outra sequéncia com mesma projegao
para o agente i esteja dentro da especificacio, ou seja, P '[Pi(s)je N K = (. A

formalizacao deste entendimento é definida pelo conceito de coobservabilidade.

Definicao 2.22. (C’oobservabilidad Sejam K e M = M linguagens regula-
res definidas sobre o conjunto de eventos E. Sejam E.; e E,; subconjuntos de
E que contém, respectivamente, os eventos controldveis e observdveis pelo agente
i € {1,2,...,n}. Seja P; a projecio natural correspondente a E,; (P : E* — E};).
Entao, K serd coobservivel em relagio a M, E,; e E.;, com i € {1,2,....,n}, se
Vse K eVo € E, = U Eei,

(so € M) (so ¢ K) =
Ji € {1,...,n} tal que P, [P(s)]oNK =0 A o € E,;.

Em palavras, a coobservabilidade pode ser definida da seguinte forma:

“Se um evento precisa ser desabilitado, entao € suficiente que um agente

supervisor capaz de controlar esse evento possa fazé-lo sem ambiguidade.”

Assim como a observabilidade, a coobservabilidade é uma propriedade do fecho
do prefixo de uma linguagem, ou seja, K é coobservavel se, e somente se, K for
coobservéavel. Além disso, é possivel notar que se existir apenas um agente super-
visor, entao a definicao de coobservabilidade se reduz a de observabilidade, con-
forme esperado. Observe, também, que se E.; N E.; = 0, para i,j € {1,2,...,n} e
i # j, entao, como cada agente é totalmente responsavel por desabilitar seus eventos
nao-controléveis, a coobservabilidade reduzir-se-a a observabilidade de K em relagao
aM,E. ekE,; paracadai € {1,2,...,n}.

Exemplo 2.11. Para ilustrar o conceito de coobservabilidade, considere os autd-
matos G e H representados na figura em que E = {a,b,g}, M = L(G) =
{9,bg9,a9} ¢ K = L,,(H) = {g,b,a}. Considere que uma arquitetura de controle
supervisdrio descentralizado com dois agentes seja utilizada, na qual E.; = {g},
E.o ={g}, Eon ={a} e E,» = {b}. Entdo, no estado inicial 0, ambos os agentes
habilitam o evento controldavel g, além dos eventos nao-controldveis a e b. Logo,

tem-se que:

Si(e) ={a,b, g}, So(e) ={a,b,g}, Saec(e) = {a,b, g}.

Logo, qualquer evento pode ocorrer. Se o evento nao-observdvel g ocorrer, entdo o

sistema continuard dentro da linguagem especificada K e chegard ao estado marcado

13Conhecido na literatura atual como CP-coobservabilidade.
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1 com as sequintes funcoes de supervisao:

Sl(g) = {a7 bag}7 S2(g) = {CL, b7g}7 Sdec(.g) = {CL, bvg}

Como T'(1) = 0, o sistema atingiu a primeira de suas especifica¢oes. Por outro lado,

se no estado 0 ocorrer o evento b, entao:

S1(6) = {a,b.g}, S2(6) = {a,b}, Suec(t) = {a,b}.

Note que, enquanto o agente 1 confunde as sequéncias € e b, o agente 2 nao, o que o
leva a desabilitar g, impedindo a ocorréncia da sequéncia bg que viola a especifica¢ao.

De maneira semelhante, se no estado 0 ocorrer o evento a, entao:

Si(a) ={a,b}, Sa(a) ={a,b, g}, Seec(a) = {a,b}.

Nesse caso, enquanto o agente 2 confunde as sequéncias € e a, o agente 1 ndao,
o que o leva a desabilitar g, impedindo a ocorréncia da sequéncia ag que viola a

especificagao. Com isto, € possivel afirmar que K € coobservdvel em relagao a M,
Eo,l; EO,27 Ec,l € Ec,2-

g ’ @

w-@ a, b
® ©

(a) Automato G. (b) Automato H.

Figura 2.20: Exemplo de malha fechada formada por modelo (G) e especificagao
(H).

Baseado no teorema podemos apresentar um ultimo resultado para a arqui-
tetura de controle supervisério descentralizado, unificando os conceitos de controla-

bilidade e coobservabilidade:

Teorema 2.3.  (Controlabilidade e Coobservabilidade) Seja
G=(X,E, f,I'xy,X,,), em que E. C E € o conjunto de eventos controldveis, e
E, C E € o conjunto de eventos observdveis. Para cada agente i € {1,2,...,n}
considere o conjunto dos eventos controldveis E.;, e o conjunto dos eventos
observdveis E,;, tais que BE. = U} E.; e £, = U’ E,;. Seja P; a projecao
natural correspondente a E,; (P : E* — E},;). Considere, também, a linguagem

K C L(G), tal que K # (. Entao, existe Sge. para G (de acordo com a arquitetura
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da ﬁgum tal que
L(S4.|G) = K,

se e somente se K for controldvel em relagio a L(G) e E,., e coobservdvel com
respeito a L(G), E.; e E,; para i € {1,2,...,n}.

2.3 Complexidade Computacional

Dentro do campo de estudo de SEDs, tao importante quanto as propriedades e
operacoes definidas sobre estes, s@o os algoritmos que as implementam. Assim,
para permitir o avango da teoria, faz-se necessaria a definicao de uma métrica de
comparacao da complexidade resultante de cada algoritmo. Com esse proposito,
baseado em [19], esta segdo apresenta o conceito mais utilizado para comparacao de
algoritmos, o do comportamento assintético de fungoes.

Ao comparar algoritmos genéricos estamos interessados em saber qual sera seu
comportamento no pior caso, o que pode ser feito por meio do calculo do tempo
assintotico. Esse célculo indica como o tempo gasto pelo algoritmo cresce em fun-
cao de suas entradas. Por assintotico entende-se que sao levados em consideracao
apenas os termos de maior ordem, dado que, para valores grandes da magnitude das
entradas, os termos de menor ordem podem ser desprezados. A notacao matematica

O(+) é utilizada para representar esse conceito.

Definicao 2.23. (Nota¢io O) Uma funcao g(n) é O(f(n)) se existem duas cons-

tantes positivas ¢ e m tais que
g(n) < c.f(n), para todo n > m.

Desse modo, diz-se que se um dado algoritmo cresce na taxa de g(n), em que g(n)
¢ O(f(n)), entdo, no pior caso, e para valores de n elevados, o algoritmo representado
por g(n) cresce tanto quanto f(n).

Indo além na utilizagao dessa métrica para comparar algoritmos, é possivel defi-
nir classes de comportamento assintético para os algoritmos baseando-se na fun¢ao
matematica representada por f(n). Assim, se um algoritmo possui complexidade
O(f(n)) e f(n) ¢ um polindmio, diz-se que esse algoritmo tem complexidade poli-
nomial. Por outro lado, se o algoritmo é O(f(n)) e f(n) é uma fungao exponencial,
entao o algoritmo tem complexidade exponencial.

De uma maneira geral, algoritmos com crescimento exponencial nao sao tteis sob
o ponto de vista pratico, o que leva & constante busca por algoritmos de complexidade
polinomial ou inferior.

No ambito deste trabalho, os algoritmos em estudo sao sempre definidos sobre
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automatos deterministicos. Logo, o calculo da complexidade computacional dos
algoritmos levara sempre em consideracao a cardinalidade dos conjuntos de estados
dos autoématos de entrada (|X|) e a cardinalidade das transi¢oes no pior caso que
sera dada por | X| x |E|. Note que para o célculo da complexidade de um algoritmo
pela notacdo O, é sempre valido considerar que |X| >> |E|, j& que o nimero de
estados em um sistema é tipicamente muito superior ao ntmero de eventos.

Além disso, ¢ importante notar que |X| e |E| crescem exponencialmente com
o numero de componentes da planta e da especificagao, em funcao da composi¢ao
sincrona que normalmente é utilizada para suas obtenc¢oes. Assim, muito embora di-
versos algoritmos possuam, isoladamente, complexidade polinomial, esses algoritmos
sao implicitamente exponenciais em relacao ao nimero de componentes da planta e

da especificagao.
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Capitulo 3

Algoritmos em tempo polinomial
para verificacao da observabilidade,

normalidade e coobservabilidade

Este capitulo apresenta a principal contribuicao deste trabalho: o desenvolvimento
de algoritmos mais eficientes para a verificagao das propriedades de observabilidade
e normalidade. Serd, inicialmente, considerado o caso centralizado, e em seguida,
sera feita a generalizacao dos resultados para o cenario de controle supervisorio
descentralizado.

A organizacao deste capitulo é feita da seguinte maneira: a secao abordara
uma revisao dos principais métodos existentes na literatura; em seguida nas segoes
e serao propostos algoritmos para verificacao de observabilidade e normali-
dade em tempo polinomial, e na secao serd ilustrada a aplicacao dos algoritmos;
a secao apresenta a generalizagao do verificador proposto na se¢ao para a
coobservabilidade; por fim, a sintese dos principais resultados apresentados neste

capitulo é feita na secao |3.6|

3.1 Revisao Bibliografica

Com o objetivo de possibilitar a comparacao dos algoritmos a serem propostos com
os existentes na literatura, iremos fazer uma breve revisao dos principais algoritmos
ja existentes.

Neste capitulo vamos supor que K e M sao linguagens regulares, isto é, existem
automatos G = (X, E, fa, e, 20, Xma), e H = (Xu, E, fu,Un, 20, Xyn.m), tais
que L(G) =M =M, L,,(H) = K, e HC G. Note que essa tltima condicio pode
ser colocada sem perda de generalidade, uma vez que sempre é possivel modificar

os autdématos GG e H para torné-la verdadeira, conforme apresentado pelo algoritmo
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2.1l Vamos, a seguir, apresentar os principais algoritmos existentes na literatura

para verificar a observabilidade de linguagens.

3.1.1 Observabilidade

Seja K € M = M. De acordo com a definicio K sera observavel em relacao a
M,E,eE,seVse K eVo € E,,

(so ¢ K)e(so € M)= P '[P(s)]jonK = 0.

e Algoritmo baseado no Observador

O método mais simples e intuitivo para a verificagao da observabilidade de lingua-
gens regulares se baseia na construcao de um observador para H. Dessa forma, é
possivel realizar a busca por estados onde agoes de controle conflitantes sao gera-
das, caracterizando assim a violagao da condic¢ao de observabilidade. O algoritmo a

seguir detalha esse procedimento:

Algoritmo 3.1 ([9]). Sejam G e H autématos tais que H C G. Seja o conjunto de
eventos observaveis representado por E, C E e o conjunto de eventos controldveis

representado por E. C E.
Passo 1: Construa Hus := Obs(H, E,).

Passo 2: Para cada estado x.ps de Hps, crie o conjunto Enable(xys) dos eventos
controldveis que devem ser habilitados por cada estado x € xys. Faga o mesmo

para o conjunto Disable(z.ps) dos eventos que devem ser desabilitados em xyps.

Enable(xgps) :={e € E. : (3x € xus)le € Ty(z)]}
Disable(xops) = {e € E. : (x € zpps)[e € a(2)\I'u ()]}

Passo 3: Se Jxgps | Enable(xqps) N Disable(xops) # 0 entao K é nao-observdvel com
relacao a M, E, e E..

Apesar da busca por eventos em cada estado x de cada estado x.,s possuir
complexidade polinomial, a construgao do observador H,,s possui complexidade ex-
ponencial (como visto na segao2.1.3)), o que torna esse método recomendado apenas

para casos especificos com poucas ocorréncias de transi¢goes nao-observaveis.

Exemplo 3.1. Sejam os automatos G e H representados nas figuras e
em que E = {u,b}, M = L(G) = {ub,bu} e K = L,,(H) = {ub}. Seja E. = {b}
e B, = {b}. Nas figuras e € possivel verificar a presenca de transig¢oes

pontilhadas. Note que essas transicoes estao associadas aos eventos nao-observdveis
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u e ur. Nesse sentido, de agora em diante, as transicoes associadas a eventos nao-
observdveis serao pontilhadas.

E imediato notar que as sequéncias s = € e 8 = u possuem a mesma Projecao
observdvel (P(s) = P(s') = ¢) e s,8 € K. Além disso para ¢ = b € E,, como
so € M\K e s'oc € K, entio conclui-se que K ¢ nao-observdvel em relacio a M,
E.eFE,.

Figura 3.1: Automatos de entrada do exemplo .

A figura exibe o autémato H,s = Obs(H, E,) construido de acordo com o
algoritmo [3.1. O estado inicial de Hys engloba os estados 1 e 2. Como b deve ser
desabilitado no estado 1, entao b € Disable({1,2}), e como b deve ser habilitado
em 2, b € Enable({1,2}). Logo b € Enable({1,2}) N Disable({1,2}), o que, como

esperado, permite concluir que K € nao-observdvel em relacao a M, E. e E,.

4

{1, 2}

{4}

Figura 3.2: Autéomato H,,, do exemplo .

e Algoritmo proposto por TSITSIKLIS [11]

Um algoritmo eficiente para a verificagao da observabilidade de uma linguagem foi
proposto ainda no inicio do desenvolvimento da teoria de controle supervisério por
TSITSIKLIS [11]. Esse mesmo algoritmo ¢ apresentado como sendo o mais eficiente
em [9].

A base do funcionamento do algoritmo é a procura por pares de sequéncias
(s',s) de mesma projecao em H, enquanto simultaneamente acompanha-se o estado

atingido em G pela sequéncia s, objetivando identificar algum par de sequéncias
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(s, s) que viole a condi¢@o de observabilidade. Para tanto, um autémato verificador
com uma tripla de estados (x1,29,73) € (Xy X Xy X Xg) é construido, no qual
triplas de eventos (o', o, o) sao usadas para identificar as transi¢oes. Iniciando pelo
estado (o m, To.m, Toc), a definicdo de transigdes passa, primeiramente, pela escolha

de eventos ¢’,0 € E. = F U {e} do seguinte modo:

(i) Escolha de algum o' € I'y(z1). Se ¢’ € E, entao simultanecamente deve-se

escolher algum o € I'g(z3). Se o’ € E,, entao o = «.

(ii) Escolha de algum o € I'g(z3). Se o € E, entao simultaneamente deve-se

escolher algum o’ € 'y (z1). Se 0 &€ E,, entao o’ = ¢.
(iii) Escolha de ambos: 0’ € T'g(z1) e 0 € T'g(z3).

Apobs a escolha dos eventos, a evolucao do sistema é feita de acordo com as

seguintes regras:

(i) #; nao se modifica se nenhum ¢’ for escolhido (¢/ = ¢). Caso algum o' for

escolhido, x; se modifica para fy(z1,0”).

(ii) 22 e o3 ndo se modificam se nenhum o for escolhido (¢ = ¢€). Caso algum o
seja escolhido, z5 se modifica para fy(x2,0) e x3 se modifica para fg(xs3,0), a

menos que o ¢ I'g(z2), o que leva a violagdo da condi¢ao de observabilidade.

O algoritmo implementa esta ideia por meio da construgao de um verifi-
cador ObsTest(H,G), no qual o estado dead simboliza a violagdo da condi¢ao de

observabilidade identificada pela regra (7).

Algoritmo 3.2 ([9]). Sejam G e H autéomatos tais que H T G. Seja o conjunto
de eventos observdveis representado por E, C E (P : E* — E¥), e o conjunto

dos eventos controldveis representado por E. C E. Defina o conjunto de eventos

E.=EU{e}.

Passo 1: Construa o automato

ObsTest(H,G) := Ac((Xy x Xy x Xg) U {dead}, E. x E. x E.,

Jrests (To,m, To, 1, To.c), {dead}),
com a fung¢ao de transi¢ao

ftest : [(XH X XH X XG) U {dead}] X [EE X Ea X Eg] —
[(Xu x Xg x Xg) U {dead}]

definida da sequinte maneira:
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- Seee B,

ft@St((xhx??x?))? (6767 6)) = (fH(xla6)7fH($27€),fG(ZE3,€));
Jrest((x1, 22, 23), (e, €, €)) = dead.

- Seee By

ftest((xbx%x?))a<e7€7€)) (fH(xlve)aanxS);
g,e,e

ftest((xlax%xli)a( ) )) = (CCl,fH(Q?Q,@),fg(.Z'g,e));
frest((x1, 22, 23), (€, €, €)) = dead.

Passo 2: K ¢ observdvel em relacao a M, E, e E., se e somente se

L, (0bsTest(H,G)) = 0.

A complexidade desse algoritmo é polinomial na cardinalidade do espaco de
estados de G e H, mais especificamente, no pior caso tem complexidade O((| Xy %

Xy x Xg|4+1) x |E.x E. x E|) =O((|IX]P+ 1) (|[E| +1)®) = O(| X|P|E]?).

Exemplo 3.2. Considere novamente o sistema nao-observdvel analisado no exemplo

(5.1, A figura [3.3 ilustra o verificador obtido com a execug¢ao do algoritmo[3.3, no
qual a existéncia do estado marcado dead permite concluir que K € nao-observdvel
em relacao a M, E. e E,.

L

b.b.b

Y
(4,4,4)

Figura 3.3: Autdémato ObsTest do exemplo .
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e Algoritmo proposto por WANG et al. [12]

Mais recentemente, uma nova e ainda mais eficiente proposta para a verificacao de
observabilidade foi feita por WANG et al. [I12]. Partindo da semelhanga entre os
problemas de diagnose de falhas de sistemas a eventos discretos e observabilidade,
demonstrou-se, em [12], que o problema de observabilidade pode ser transformado
em um problema de diagnose de falhas, o que permite a utilizacao da teoria ja
desenvolvida para a diagnose de falhas (ver [17], [13] e [12]).

Em WANG et al. [I2] sdo propostas duas transformagoes semelhantes e com
o mesmo objetivo: transformar o problema de verificar a observabilidade em um
problema de verificar a diagnosticabilidade. A primeira dessas transformagoes é
chamada COOBS-TO-DIAG-I, e resulta na criacao de um autémato para cada e €
E,., com complexidade O(] X||E|). Isso gera uma complexidade total de O(|X||E|?)
para o algoritmo. A segunda transformacao, denominada COOBS-TO-DIAG-II,
possui a vantagem de gerar apenas um autéomato de saida, no qual a verificacao de
diagnosticabilidade implica diretamente observabilidade. Essa transformagcao possui

complexidade total O(|X||E|?) e ¢ implementada conforme o algoritmo a seguir.

Algoritmo 3.3 (COOBS—TO—DIAG—I]ED. Sejam G e H autématos tais que H C G.
Seja o conjunto de eventos observdveis denotado por E, C E, e o conjunto dos
eventos controldaveis denotado por E. C E. Suponha que z ¢ E e, para todo e € E.
defina d. & Xy € Ve, fe,tue,7e € E. Considere E' = {2z} U {ve, fe, e, e : € € E.}.
Seja X7 =XpU{d, : e€ BE.} e Eg = EUE'. O automato H = (X, Eg, fi7, o)

pode ser construido da sequinte forma:

Passo 1: Fuaca H := H. Para todo e € E., adicione estados nao marcados d, ao

espaco de estados de H.

Passo 2: Para cada estado d., adicione o auto-lago definido por fg(de,ve) = d..

Faca v, € E,.

Passo 3: Para todo e € E. e x € Xy, se e € I'g(x)\'u(x), adicione as transicoes
falx, fo) =de e fg(z,re) = d., tais que f. € Ey ere € E,. Se e € I'y(x),

adicione a transi¢ao fg(z,ue) = de, em que ue € Ey,.

Passo 4: Adicione um auto-laco com evento observdvel z em cada estado v € Xy C

X que seja um deadlock em G.

Definindo o conjunto E; contendo todos os eventos f, € Epy, a analise da di-

agnosticabilidade de H em relacio a E; pode, entao, ser realizada utilizando o

10 algoritmo apresentado neste é o caso particular do algoritmo proposto por WANG. et al.
[12], aplicado ao caso centralizado e com observagao estatica.
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algoritmo de complexidade polinomial proposto em MOREIRA et al. [13]. O ve-
rificador resultante (Vya,) possui complexidade O(|X|?|E|). Desse modo, pode-se
concluir que a verificagao da observabilidade feita a partir da execugao do algoritmo
3.3l seguida pela execucao do algoritmo de verificacao de diagnosticabilidade de
[13], resulta em um algoritmo global de complexidade O(| X ||E|* + | X 5> X |Ez|) =
O(IX||E* + (|X]| + |E|)? x (5|E| + 1)) = O(|X|*|E|) (uma vez que tipicamente
| X| >> |E]).

Exemplo 3.3. Considere novamente o sistema nao-observdvel analisado no exemplo
. A ﬁgum mostra o automato H construido de acordo com o algoritmo
e a figura mostra o automato Vg, que € o verificador correspondente a H
utilizando [13]. Conforme [13], a existéncia de um ciclo no estado ((dp, N), (dp,Y)),
com v, € E, leva a nao diagnosticabilidade, o que consequentemente implica em nao
observabilidade de K em relacao a M, E. e E,.

Up
Te Q
T
% 1 b 4 dy
u Uy
R W W z
o)
&’Q
4
(a) H
(@, M), (1, N)
<, wp
"((17N)7(db 7Y))" ((2f'N)7(1:N))
(@ ™, (d , ¥ [((dy , N), (1, N))
wp, .

||((db., N), (dp , Y)|e—/—— v
(b) Viiag-

Figura 3.4: Autéomatos do exemplo .
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3.1.2 Normalidade

Diferentemente da observabilidade, a verificagao da normalidade de um sistema nao
foi considerada em profundidade na literatura. Apenas KUMAR et al. [20] ¢ LIN
e MORTAZAVIAN [21] colocam esta verificagdo como algo possivel de ser feito a

partir do modelo da planta e de sua especificacao.

e Algoritmo baseado no Observador para verificar a Normalidade

Uma maneira imediata de verificar a normalidade de uma linguagem regular pode ser
facilmente deduzida a partir de sua definicio (definigao [2.21). Sejam M = M C E*
e o conjunto de eventos observaveis denotado por E, C E. Diz-se que a linguagem

K ¢é normal em relagao a M e F, se
K=P'PK)]NM.

Note que a relacdo de inclusio K C P~'[P(K)] N M sempre é vélida. Logo,
estamos interessados em verificar apenas se PP(K)]N M C K. O algoritmo
a seguir executa a anélise dessa relacao de inclusao, e consequentemente, permite

concluir sobre a normalidade de uma linguagem regular em relagao a M e E,.

Algoritmo 3.4. Sejam G e H autématos tais que H & G. Seja o conjunto de

eventos observaveis representado por E, C F.

Passo 1: Construa os automatos G,, e¢ H,,, com todos os estados marcados, da

sequinte forma:

Gm = (Xg,E,fg,Fg,.’L'(),X(;);
Hy, = (Xu, B, fu,Uu, 20, Xu).

Passo 2: Construa Hys := Obs(Hy,, E,).

Passo 3: Construa H?

5 adictonando auto-lagos com todos os eventos o € L, em

todos os estados de Hps.

Passo 4: Construa H;, = H*

ohs X Gy
Passo 5: Construa Viyorm := Hg X Hipe, sendo Hg o complementar de H,,.

Passo 6: Se Trim(Vyomm) =0 entao K é normal em relagao a M e E,.

Por incluir a construgao de um observador para o autéomato H,,, que marca K, a
complexidade desse algoritmo é exponencial, o que torna esse método recomendado

apenas para casos especificos com poucas ocorréncias de transi¢oes nao-observéveis.
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|1, ({1, 2}, 50), 1)

b u
(X5, ({4}, 50),3))] 2, ({1, 2}, 50 ), 2))]
u b
(X5, ({4}, 50), 4] (4, ({4}, 50),9)]
(a) Vaorm.

(1, ({1, 2}, 50), 1))

b

[(Xp , ({4}, 50),3))]

[(Xb , ({4}, 50 ), 9))
(b) Trim(Viorm)-

Figura 3.5: Automatos do exemplo .

Exemplo 3.4. Considere novamente o sistema analisado no exemplo [3.1. A exis-
téncia das sequéncias s = b e s' = ub, tais que P(s) = P(s') =b, s € M\K es' € K
implicam que K nao € normal em relagao a M e E,.

A figura exibe o automato Vyorm, 0 verificador resultante da execugao do
algoritmo enquanto que a figura ilustra o automato Trim(Vyuerm). Como
Trim(Vierm) nao é o autdémato vazio, entdo, conforme esperado, conclui-se que K

nao € normal em relacao a M e E,.

3.2 Verificacao de Observabilidade

Inspirado pelos conceitos utilizados em MOREIRA et al. [13], onde a ferramenta de
renomeacao de eventos é utilizada para capturar as confusoes que a observabilidade
parcial causa para o diagnosticador (i.e. sequéncia diferentes mas com mesma pro-
jegao observavel), vamos, a seguir, propor um novo algoritmo para a verificagdo da
observabilidade de uma linguagem regular que possui complexidade computacional
igual ou menor que algoritmos existentes na literatura. O motivo que leva a menor
complexidade do algoritmo aqui proposto é o fato de a procura pela violagao ocorrer

somente dentre as possiveis confusoes causadas pela observagao parcial.
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3.2.1 Algoritmo para Verificagao

Seja K € M = M e considere o problema de se verificar se K é observavel em
relacao a M, E, e E.. De acordo com a definicao de observabilidade tem-se que K
serd observéavel em relacdo a M, E, e E, se Vo € E, e Vs € K tal que so € M e
so ¢ K implicar que P7![P(s)]o N K = (), ou, equivalentemente, Vo € E, e Vs € K
tal que soc € M e so € K, #s' € K tal que s'c € K e P(s) = P(s'). Essa definicdo

equivalente sugere a construgao do diagrama da figura [3.6]

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figura 3.6: Diagrama ilustrativo da defini¢cao equivalente da observabilidade.

De acordo com o diagrama da figura , a busca pelas sequéncias s, s’ € K capa-
zes de violar a condicao de observabilidade, quando seguidas de um evento o € E.,
pode ser feita por meio da construcao de dois automatos, em que um contenha o
comportamento “normal” do sistema, contendo todas as possiveis sequéncias s, e
outro que contenha o comportamento de “falha” (sair da especificacio K ), contendo
todas as possiveis sequéncias s. Se o automato que representa o comportamento
“normal” for todo marcado, e tiver todos os eventos nao-observéaveis renomeados, e
se 0 automato que representa o comportamento de “falha” tiver marcado apenas os
estados que estejam fora da especificacao, entao a operagao de composigao paralela
entre estes automatos ird capturar todas as possiveis sequéncias de mesma proje-
¢ao observavel (P(s) = P(s')). Além disso, as transigdes que saem de um estado
nao-marcado para um estado marcado simbolizam todos os eventos o ocorrendo
apos alguma sequéncia s. Adicionalmente, se alguma dessas transi¢coes ocorre com
evento observavel, entdo este evento o também ocorreu apos a sequéncia s, indi-
cando violacao da observabilidade. Por fim, se alguma dessas transi¢des ocorre com
um evento nao-observavel, entao se no estado de origem dela existe uma transicao
com evento o renomeado, conclui-se que o também ocorreu apés a sequéncia s’, indi-
cando violagao da observabilidade. O algoritmo a seguir implementa essa estratégia

para verificar a propriedade de observabilidade de um sistema.
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Algoritmo  3.5. Sejam os automatos G = (Xg,E, fa,Ta, 20, Xma) e
H=(Xu,E, fu,Cu,v0, Xonp) tais que L(G) = M = M, L,(H) = K e
H C G. Sejam os conjuntos de eventos controldveis e observdveis representados
respectivamente por E. C E e E, C F.

Passo 1: Construa os automatos G,, e H,,, com todos os estados marcados, da

sequinte forma:

Gm : (XG7E7fG7FG7anXG);
Hm = (XH7E7fH7FH7anXH)'

Passo 2: Defina a funcao de renomeacio R : E — Eg comcﬂ:

R(o) o sec€ekl,
o) =
or seo & E,.

Construa o automato Hg = (Xg, Er, fr,T'r,x0, Xg) com Er = R(E),
fr(z,R(0)) = fu(x,0) e Pr(x) = R[['y(x)], Vo € Xg.

Passo 3: Construa o autémato HE por meio dos sequintes passos:

3.1: Ho =G, X anl, sendo Hn(’; o complementar de H,,;

3.2: Defina a funcao de renomeacao de estado D : X — Xp comdﬂ:

x sex & X,
D(x) =
D sex e X,;
Defina o automato HE := (Xf, E, f.,Tl,. To,ne, X y,,) fazendo:

XI?C = D<XHC)§
P () = D [D(@)];
f[?c(xv U) = D[ch(Iv 0)];
Xg,HC = {D}

Passo 4: Construa o autéomato Vye da sequinte forma:

2Note que a funcdo R apenas renomeia os eventos que nio pertencem a F,, permitindo a captura
do comportamento assincrono junto a outro autémato nao renomeado. A notagao R(E) serd usada
para representar a renomeagao de todos os eventos de um conjunto F.

3Note que a funcdo D é utilizada para reunir todos os estados marcados. Seu emprego é valido
quando o comportamento apds atingir uma marcacdo nao for mais relevante para a analise. A
vantagem de sua utilizagao é diminuir a complexidade das operagoes de composi¢ao que utilizam o
autdmato como argumento. D(X) denota a aplicagdo da fungdo D sobre cada estado do conjunto
X. D(f(z,0)) denota a aplicagdo da funcdo D sobre o estado retornado por f(z,o).
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. ._ D _ .
4.1: Vre = H||HE = (Xvie, Evies fvnes Lvie s Tovae s Xmvae ), ndo sendo
necessdrio obter as transi¢oes que partem dos estados marcados de Vie,

ficando a cargo da implementacao essa escolha.

4.2: Defina o automato V := (Xv, Ev,., fv,I'v, Tovae, Xm,v) fazendo:

Xy = D(XVRC>§
Iy (@) =Ty [D(@));
f\/(x’ J) = D[fVRC(x7 O)];
Xy = {D}

Passo 5: Para todo evento o € E, tal que (fy(z,0) = D) A (x # D) verifique:

(a) o € E,;
(b) o & E, e R(o) € T'y(x).

Se (a) ou (b) entao K nao € observdvel em relagio a M, E. e E,. Caso

contrdrio, KK € observdavel em relagao a M, E. e E,. [

O teorema a seguir demonstra a corretude do algoritmo na verificagdo da

observabilidade.

Teorema 3.1. Sejam K e M = M (K C M) linguagens requlares tais que L,,(H) =
K, L(G) = M e sejaV = (Xv,Ey, fv,l'v,xov, Xmyv) um automato verificador
construido de acordo com o algoritmo|3.5. Entao K serd nao-observavel em relacao
a M, E, e E., se e somente se existir o € E. que satisfaca fy(x,0) =D ex # D

tal que
(c€k) vV [(0gE,) N (R(o) €ly(x))

Demonstracao.
(=) Suponha que K seja nao-observavel em relacdo a M, E, e E.. Seja a

operacao de projecao P definida por
P:E*— E.

Entdo, pela definicdo de observabilidade, existem sequéncias s; # so, $1, 52 € K tais
que: (i) P(sy) = P(sy), (ii) s,0 € K, (iii) so0 € M\ K, para algum o € E,.

Pela construcio de Hg, como s;0 € K entdo s,0 € L,,(H,,). Seja s1, = R(s1).
Entao s1,, € L,,(Hgr) = L(Hpg).

Considere, agora, a operacao de projecao P, definida por:
Pr,: Ep — E,
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sendo Er = R(E). Nao é dificil verificar que P(s;) = Pg,(s1,), uma vez que a
funcao de renomeacao nao altera a observabilidade de um evento.
Pela construgao de HY, L(H¢) C L(HE) e L,,(He) C L, (HE). Assim, como
sy € K e sy0 € M\K, entdo sy € L(HE) porém sy € L,,(HE) e sy0 € L,,(HE).
Seja E' = Ep U E e defina operagoes de projegdo P’, Py, e P! da seguinte forma:

P :E" — E%
PI'% o Ex;
P :E" — E*.

Considere, agora, o autémato Vze. B facil verificar que L£(Vze) € L(V) e
Ly (Vre) C L, (V). Como Vge = Hg||HE entéo:

L(Vie) = P [L(HR)] N PHLHE)] C L(V); (3.1)
Lo(Vre) = P [Lu(HR) N P LR (HE)] C Lan(V). (3:2)

Como visto acima, s1,, € L(Hg) e sy € L(HE). Uma vez que s, difere de
S9 apenas por eventos nao-observaveis, ¢ possivel afirmar que 3s’ € P]’%_l(is) N
P'~Y(sy), e portanto s € L(V). Porém, s’ ¢ L,,(V), uma vez que sy & L,(HE).
Existem duas op¢oes para o: (i)o € E,; (ii)o & E,.

Considere o caso (7). Note que, como

S1, € Lin(HR), 51,0 € L,(Hg), N dxp € Xup,,¥r € Xy 1 0 € Dyp(zr) €
s2 & Ln(HE), 820 € L1n(HE) Jzg € XHCD79Cg ¢ X up 0 € FHg(l’g)

Portanto fy(zoy,s) = (zr,z8) = x, e dessa forma, fy(z,0) = D para z # D.

Considere o caso (i7). Nesse caso

SIRGLm(HR>751R0'R€Lm(HR>7 N ElxREXHRaxREXm,HR :aREFHR(xR) e
so & Ln(HE), sq0 € L,,(HE) 2l e XHg,xlC) ¢ Xppp 10 € FHg(xlC))

Portanto fy(zoy,s') = (zg,28) = = e, dessa forma, fy(z,0) = D para x # D.

Além disso, como o € I'y, (zr)\E, entao o € I'y(z).

(<) Suponha que existe um autémato V' construido de acordo com o algoritmo
, no qual existe o € E, tal que fy(z,0) = D e x # D. Em outras palavras,
s € L(V),s & L,(V) tal que s'c € L,,(V). Pela construcdo de V', pode-se
afirmar que s’ € L(Vre), ' € L,(Vre) e s'o € L,(Vre).

Considere agora o autémato Vio. De acordo com as equagoes e ,
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tem-se que

L(Vre) = Py ' [L(Hg)] N PYL(HE),
L(Vre) = PR L (HR)] NP LW(HE)).

Portanto, 3s,, € L(Hg) e sy € L(HE) tais que s’ € Py '(s1,) N P'~'(s9).
Além disso, note que P)(s") = Pg,(s1,) = P(s2) = sp, uma vez que s’ foi gerado
a partir da adicao de sequéncias nao-observaveis sobre duas sequéncias com mesma
projecao observavel. Assim, a projecao observavel de s’ serda a mesma das projegoes
observaveis de s1,, e ss.

Pela existéncia de sp = P!(s') = Pg,(s1,) = P(s2), é possivel concluir que
existem duas sequéncias s; = R_l(sl R) € S9 pertencentes a K.

Suponha que o € E,. Como s & L,,(Vre) e s'c € L,,(Vre), entdo existem
sequéncias s1,0 € L,,(Hg) e so0 € L,,(HE). Logo, pela construgio de Hr e HE,
R~ Y(s1,)0 = s10 € K e s,0 € M\K, o que implica que K é ndo-observavel em
relacao a M, E, e F..

Suponha agora que (o0 € E,) A (R(0) € I'y(z)). Como s & L,,(Vre) e s'o €
L. (Vre), entao a ativagao de o em fy (zgv, s') esté atrelada a ocorréncia assincrona
de 0 em HE. Logo, pela construcio de HY, s,o € M\K. Além disso, se op =
R(o) € I'v(z) para x = fy(xoy,s’), entdo esta ativac@o estara atrelada a ocorréncia
assincrona de or em Hp apos s1,. Logo, pela construgao de Hg, R™'(s1,)0 = s10 €
K. Dessa forma, podemos concluir que K é ndo-observavel em relacdo a M, E, e
E.. ]

Exemplo 3.5. Considere novamente o sistema nao-observdvel analisado no exemplo
(3.1, A execugao do algoritmo € feita da sequinte forma. O primeiro passo
consiste em criar G, e Hy,, com todos os estados marcados, conforme figuras
e[3.70 O sequndo passo consiste na renomeagao dos eventos nao-observdveis da
especificacao, resultando no diagrama de transi¢ao mostrado na figura|3.7d, onde se
pode ver que o evento u foi substituido por ugr. O passo sequinte trata, entao, da
construgao do automato complementar He (figura , isto €, que marca M\K.
Isto fica evidenciado pelo fato de conter exatamente a sequéncia bu que se deseja
evitar. Note que, a ocorréncia de b jd é suficiente para sair da especifica¢ao, o que
fica evidenciado pela chegada a um estado marcado. A operagao sequinte resulta
na reunido dos estados marcados em um unico estado D (figura . O dltimo
passo cria o verificador, levando a composi¢ao paralela mostrada na figura e,
por fim, reunindo os estados marcados em D, resulta no automato V (figura .
Ao analisd-lo, é possivel notar que chega-se ao estado marcado D por meio de um

evento controldavel e observdvel b, o que viola a condi¢ao de observabilidade.
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3.2.2 Complexidade Computacional

A analise da complexidade do algoritmo [3.5| é determinada pela analise dos passos
que levam a obtencao do autémato V', uma vez que a verificacao das condigoes de
violacao, realizada no passo 5, é linear em relagao aos eventos nao-observaveis, e se
baseia apenas nas transicoes que levam ao estado D.

A tabela contém o nimero maximo de estados e transi¢oes dos autdématos
que necessitam ser gerados para a obtencao de V. Como entrada para esse céalculo
sao considerados, para G e H, os conjuntos de estados no pior caso, ambos da-
dos por X, e os conjuntos de eventos, ambos dados por E. E imediato chegar aos
automatos G,, e H,,, que se diferenciam de G e H por conterem todos os estados
marcados, possuindo assim a mesma cardinalidade de estados e transi¢oes de G e
H, respectivamente. O espaco de estados do automato resultante da renomeagao
dos eventos nao-observaveis, Hg, também terd a mesma cardinalidade de H. Por
sua vez, o autdmato complementar de H,,, HS, terd um estado a mais que H,,. J4
o autdémato He, que marca a linguagem M\K possuird, no maximo, o dobro de
estados de GG, uma vez que ele é resultado do produto de dois autématos tais que:
(1) a linguagem gerada pelo segundo esta contida na linguagem do primeiro; (i) o
conjunto de estados do segundo é um subconjunto do conjunto de estados do pri-
meiro, sendo que os estados pertencentes ao conjunto diferenca estao representados
no segundo por um tnico estado Xp. Na sequéncia, a construgao de HE é apenas
uma unificacao dos estados marcados, o que remove todas as duplicidades de estados
contendo Xp, voltando ao pior caso de cardinalidade |X |+ 1 para o espago de es-
tados. A operacao de composi¢ao paralela, que gera o automato Vic, leva o espaco
de estados ao tamanho |X|* + | X| e o de transi¢oes a (| X|* + | X|) x (|E] + |Euol),
uma vez que o conjunto de eventos de Vgo é formado por F mais todas as versoes
renomeadas dos eventos nao-observaveis. Por fim, a unificacao dos estados mar-
cados em D gera um verificador V' com espaco de estados de tamanho |X|? + 1 e
ntmero de transigoes igual a (|X|> + 1) x (|E| + |Eyl|). Assim sendo, o algoritmo
possui complexidade O(|X|?) no nimero de estados, e O(|X|*|E|) no nimero
de transigoes. Assim, como os mais eficientes algoritmos existentes mencionados em
3.1, a complexidade do algoritmo aqui proposto também é polinomial.

Indo além, numa comparacao direta de desempenho entre o algoritmo eo
mais eficiente existente proposto por WANG et al. [12], conclui-se, usando a notagao
O, que o algoritmo proposto neste trabalho possui a mesma complexidade no pior
caso. Porém, ao comparar em detalhes a complexidade desses algoritmos, é possi-
vel afirmar que, como ressaltado no método da secao [3.1.1] a tarefa de verificar a
diagnosticabilidade de um autémato é executada por um algoritmo com o mesmo

funcionamento do aqui proposto, resultando inclusive em mesma complexidade pela
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Tabela 3.1: Complexidade Computacional do Algoritmo .

Automato | Numero de Estados Namero de Transigoes

G | X] | X > |E|

H | X] | X x| E|

G RS | X > |E]

Hy, RY | X x| E]

Hp RS | X] > |E]

Hy (X[ +1 (IXI+1) < |E|

He 2| X| (21X]) x |E]

HG [ X|+1 (X[ +1) x|E]

Vo (X +]X] (X + XD x (B[ + [ Eul)

14 [ X|*+1 (IXP+1) x (|E] + [ Eul)
Complexidade O(|X|?|E|)

notagao 0. Com isto em mente, pode-se entender a necessidade de executar o algo-
ritmo de conversao a priori como um trabalho excedente, e que leva como entrada
ao verificador de diagnose um autdémato aumentado em até |E| estados e 4|E| + 1
transicoes, o que nao ocorre no algoritmo aqui proposto.

Como seré visto a seguir, o verificador resultante do algoritmo permite tam-
bém verificar a normalidade de uma linguagem regular, sem que isto implique em

um aumento de complexidade.

3.3 Verificacao da Normalidade

Motivado pelo resultado obtido na segdo [3.2) e dado o fato de que a normalidade
é uma restricao da observabilidade, vamos propor nesta secao uma extensao do
algoritmo [3.5] Novamente, a ideia principal por tras do algoritmo proposto ¢ a

renomeacao dos eventos nao-observaveis.

3.3.1 Algoritmo para Verificagao

Seja K C M = M. E sabido que a linguagem K é normal em relacio a M ¢ E,
se K = P7Y[P(K)]N M, ou, equivalentemente, se ndo existem sequéncias s’ € K e
s € M\K tais que P(s) = P(s'). E facil observar que esta condico ¢ imediatamente
identificada pelo verificador proposto para a observabilidade (segao , uma vez
que de acordo com seu principio de funcionamento, a existéncia de sequéncias de
mesma projecao observavel (P(s) = P(s')), tais que ' € K e s € M\K implica
na existéncia de estados marcados neste verificador. Este fato sugere o algoritmo a

seguir.

Algoritmo  3.6. Sejam os automatos G = (Xg,E, fo,Ua, 20, Xma) e
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H=(Xu,E, fu,Cu,x0, Xon i) tais que L(G) = M = M, L,(H) = K e

H T G. Seja o conjunto de eventos observdveis representado por E, C E.
Passo 1: Construa o automato verificador V de acordo com o algoritmo [3.5,

Passo 2: Se L£,,(V) =0, entao K é normal em relagio a M e E,. Caso contrdrio,

K nao € normal em relacao a M e E,.
]

O teorema a seguir demonstra a corretude do algoritmo [3.6] na verificacao da

normalidade.

Teorema 3.2. Sejam K e M = M (K C M) linguagens requlares tais que L,,(H) =
K, L(G) = M, e sejaV = (Xv, BEv, fv,Iv,zov, X y) um autémato verificador
construido de acordo com o algoritmo[3.0. Entio K serd normal com respeito a M

e B, se e somente se

L(V) =10

Demonstracao.
(=) Suponha que K nao seja normal com respeito a M e FE,. FEntao, pela
defini¢do de normalidade, existem sequéncias s; € K e s, € M\ K tais que P(s;) =

P(s3) e s1 # so.
Pela construgao de Hp, como s; € K entdo s; € L,,(H,,). Seja s1, = R(s1).

Entao s1,, € L£,,(Hgr) = L(Hpg).

Considere a operacao de projecao Pg, definida por
Pr,: Ep — E.

Assim P(s;) = Pg,(s1,), uma vez que a func¢do de renomeagao nao altera a obser-
vabilidade de um evento.

Pela construgdo de HE, L(H¢) C L(HE) e L,,(He) C L,,,(HE). Assim, como
sy € M\K, entdo sy € L,,(HE).

Seja E' = Er U E e defina as operagoes de projecao P’, P, e P, da seguinte

forma:

P E* — E*
Py : E™ — Ej;
P :E" — E*.

Considere, agora, o autémato Vzo. E facil verificar que £L(Vze) € L(V) e
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L (Vre) C L, (V). Como Vge = Hg||HE entéo:

L(Vre) = P [L(HR)] N PHLHE)] C L(V), (3.3)
L (Vae) = P [La(HR) N P LW(HE)] S La(V). (3-4)

Como visto acima, s1,, € L,,(Hg) e so € L,,(HE). Uma vez que sy, difere de s,
apenas por eventos nao-observéaveis ¢ possivel afirmar que 3s' € Py~ (s1,) NP~ (s2),
e portanto s’ € L, (V). Isto implica que L,,(V) # 0.

(<) Suponha, agora, que L,,(V) # (). Logo 3¢’ € L,,(V) e, pela construgao de
V', pode-se afirmar que s’ € L,,(Vro).
Considere, agora, o autémato Vzeo. De acordo com as equagoes (3.3)) e (3.4)),

tem-se que

L(Vre) = Py ' [L(Hg)] N PYHL(HE),
L(Vre) = PR L (HR)] NP LW (HE)).

Portanto, 3s1,, € L, (Hg) ¢ o € L,,(HE) tais que s € Py '(s1,) N P'~'(s9).
Além disso, nota-se que P.(s') = Pg, (s1,) = P.(s2) = sp, uma vez que s’ foi gerado
a partir da adi¢ao de sequéncias nao-observaveis sobre duas sequéncias com mesma
projecao observavel. Assim, a projecao observavel de s’ serda a mesma das projegoes
observaveis de s1,, € ss.

Pela existéncia de sp = P!(s') = Pg,(s1,) = P.(s2) é possivel concluir que
existem sequéncias s; = R~!(s1,) € K e s € M\K. Além disso, pode-se concluir
que s, # S, uma vez que, por construcio, L,,(Hg) = R(Ln(H,)) = R(K), e
M\K = L,,(H¢) C L,,(HE), o que conclui a prova do teorema. O

Exemplo 3.6. Considere novamente o sistema nao-observdvel analisado no exemplo
[3.1. Como visto em detalhes no exemplo a normalidade também nao € verificada
para este sistema. A execugao do algoritmo leva a construgao do verificador V'
tlustrado na figura . Nesta € possivel verificar que L,,(V') # 0, o que novamente

permite concluir que K nao é normal em relagao a M e E,.

3.3.2 Complexidade Computacional

Dado que o mesmo verificador é utilizado tanto para a verificacao da normalidade
quanto para a verificagdo da observabilidade, e que a condi¢ao L,,(V) = () pode ser
analisada de maneira imediata, os resultados para a complexidade do verificador de
observabilidade também se aplicam ao verificador de normalidade, tendo, portanto,

complexidade polinomial O(]X|?) no nimero de estados, e O(|X|*|E|) no nimero
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de transicoes. Note que a complexidade polinomial obtida representa um grande
avango quando comparada a complexidade exponencial do algoritmo que foi

construido de maneira imediata a partir da definicao de normalidade.

3.4 Exemplos ilustrativos

Visando ilustrar a utilizacao e a eficacia do verificador aqui proposto, vamos apre-

sentar nesta se¢ao alguns exemplos.

3.4.1 Exemplo 1

Considere o automato G da figura [3.84] e seja o sistema definido pela linguagem
M =M = L(G), no qual E = {ay,by,as,b}, E. = {a1,by,as,b}, E, = {a1, by, b}
e, como consequéncia, E,, = {az}. Seja a linguagem especificada K = {asbeaib } =
L(H). A construgao do verificador V, de acordo com o algoritmo [3.5] se inicia
pela construcdo dos autématos Gy, e H,,, nos quais L,,(Gp) = M e L,,(H,,) = K.
Prosseguindo com a execucao do algoritmo, é construido o autémato Hp, ilustrado
na figura [3.8b] no qual a ocorréncia do evento nao-observavel as é renomeada para
as,. A continuagao da execucao do algoritmo leva, entao, & obtengao do autémato
He, que marca M\K, e em seguida, com a reunido dos estados marcado em um
tinico estado D, chega-se ao automato HJ representado na figura Note que a
ocorréncia do evento a; nos estados 0 e 3 leva o sistema para fora da especificagao.
O dltimo passo do algoritmo realiza a operagio de composigao paralela Hp||HE,
levando & construcao do verificador V' da figura [3.8d]

A busca, em V, por eventos ¢ € E, que violem a condi¢ao de observabilidade
dada pelo algoritmo [3.5]falha devido & inexisténcia de um estado D, pois L,,,(V) = 0.
Com isto é possivel concluir que K é observavel em relacao a M, E. e FE,.

Para a verificacdo da normalidade (algoritmo faz-se uso do mesmo autéomato
verificador V. Uma vez que £,,(V) = (), a condigao dada pelo algoritmo é satisfeita,

e conclui-se que K ¢é normal em relagao a M e F,.
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@) V.

Figura 3.8: Automatos do Exemplo 1.
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3.4.2 Exemplo 2

Considere novamente o sistema definido pela linguagem M = M = L£(G), no qual
G é o automato da figura Seja E = {a1,b1,a9,b2}, E. = {a1,b1,aq,b},
E, = {a1,b1,b2} e, como consequéncia, E,, = {az}. Seja a linguagem especifi-
cada K = {a1bjasby, ajasbibs} = L,,,(H). A construgao do verificador V', de acordo
com o algoritmo [3.5] se inicia pela construc¢ao dos automatos G,, e H,,, nos quais
L. (G) =M e L,,(H,) =K. Prosseguindo com a execugao do algoritmo, é cons-
truido o automato Hpg, ilustrado na figura [3.9b, no qual as ocorréncias do evento
nao-observavel a; sao renomeadas para as,. A continuacao da execucao do algo-
ritmo leva, entdo, & obtencdo do autémato He, que marca M\K, e em seguida,
com a reuniao dos estados marcado em um tnico estado D, chega-se ao automato
HE representado na figura m Devido & modificacao da especificagao em relagao
ao Exemplo 1 nota-se que, agora, as ocorréncias de as no estado 0 e de by no es-
tado 4 sao as transicoes que levam o sistema para fora da especificacao. O tltimo
passo do algoritmo realiza a operacio de composicio paralela Hg|HE, levando
a construcgao do verificador V' da figura

A busca, em V', por eventos o € E,. que violem a condi¢ao de observabilidade
dada pelo algoritmo[3.5|identifica apenas o evento as como candidato. Como ay € E,.
mas as ¢ FE,, para concluir sobre a observabilidade de K em relagao a M, E. e E,
faz-se necessario verificar se R(a2) € I'v((0,(0,0))). Como ay, ¢ {ai,as}, nao
existe a necessidade concorrente de habilitar as para permanecer na especificacao
e desabilitar a; para nao sair da mesma. Logo, conclui-se que K é observavel em
relacao a M, E. e E,.

Para a verificagdo da normalidade (algoritmo faz-se uso do mesmo autémato
verificador V. Uma vez que L, (V) # ), a condi¢ao dada pelo algoritmo nao é

satisfeita, o que permite concluir que K nao é normal em relacao a M e FE,.
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Figura 3.9: Automatos do Exemplo 2.

(d) V.
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3.4.3 Exemplo 3

Considere o autémato GG da figura , e suponha que M = M = L(G), no qual
E = {u,b,c,d}, E. = {b,c,d} e E, = {b,c}. Seja K = K a linguagem especificada
marcada pelo autdbmato G a menos dos estados 12 e 13 (e suas respectivas tran-
sigoes). A construgao do verificador V', de acordo com o algoritmo (3.5 se inicia
pela construgao dos autoéomatos G,, = G e H,, = H. Prosseguindo com a execu-
¢ao do algoritmo, construimos o autéomato Hp, ilustrado na figura [3.10b] no qual
as ocorréncias do eventos nao-observaveis u e d sao renomeadas para ur e dg, res-
pectivamente. A continuacao da execucao do algoritmo leva, entao, a obtencao do
autémato He, que marca M\K, e em seguida, com a reunido dos estados marcado
em um tnico estado D, chega-se ao automato HE representado na figura .
Note que as ocorréncias dos eventos u e d no estado 11 levam o sistema para fora
da especificagao. O tltimo passo do algoritmo [3.5] realiza a operagao de composigao
paralela Hg||HE, levando a construgao do verificador V' da figura m

A busca, em V, por eventos que violem a condicao de observabilidade dada pelo
algoritmo [3.5] identifica os eventos u e d como candidatos. Como u ¢ E., este nao
pode violar a condi¢ao de observabilidade, ficando a analise restrita ao evento d. Para
que a condi¢ao de observabilidade seja violada é necesséario que R(d) € I'y(x), para
algum estado =z € Xy tal que x # D e fy(z,d) = D. Essa condigao ¢é identificada
no estado (4, (11,11)), o que permite concluir que K é nao-observavel em relagao a
M, E. e E,. Note que a execugao das sequéncias s; = bucb ou sy = ubcb deixa o
supervisor em duvida quanto & decisao a tomar, pois ambas tém a mesma projegao
e a primeira requer que o evento d seja habilitado, enquanto a segunda desabilita d.

Para a verificagdo da normalidade (algoritmo faz-se uso do mesmo autéomato
verificador V. Note que, como L,,(V) # ), a condigao dada pelo algoritmo nao é

satisfeita, o que permite concluir que K nao é normal em relacao a M e FE,.
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(b) Hp.
(c) HE.

Figura 3.10: Autéomatos G, Hr e HE do Exemplo 3.
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(10, (10, 10))

idg e UR

d, u d u (7, (11, 11)) (6.,. (11, 11))

(11, (11, 11))

Figura 3.11: Autémato V do Exemplo 3.
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3.4.4 Exemplo 4

Considere novamente o sistema definido pela linguagem M = M = L£(G), no qual
G é o automato da figura [3.10a] Seja E = {u,b,c,d}, E. = {b,c,d} e E, = {b,c}.
Seja a linguagem especificada K = K = L,,(H), ilustrada na figura A
construcao do verificador V', de acordo com o algoritmo|3.5], se inicia pela construgao
dos autématos G,, = G e H,, = H. Prosseguindo com a execucao do algoritmo,
constroi-se o autémato Hp, ilustrado na figura [3.12b] no qual as ocorréncias do
evento nao-observavel u sao renomeadas para ur. A continuacao da execuc¢ao do
algoritmo leva, entdo, & obtencdo do autéomato He, que marca M\ K, e em seguida,
com a reuniao dos estados marcado em um tnico estado D, chega-se ao automato
HE representado na figura . Note que, agora, as ocorréncias de u e d no estado
11 e de d no estado 4 sao as transigoes que levam o sistema para fora da especificacao.
O ultimo passo do algoritmo realiza a operagdo de composigao paralela Hp||HE,
levando a construgao do verificador V' da figura [3.13]

A busca, em V, por eventos que violem a condicao de observabilidade dada pelo
algoritmo [3.5] identifica os eventos u e d como candidatos. Como u ¢ E., este nao
pode violar a condicao de observabilidade, ficando a analise restrita ao evento d € E..
Para que a condigao de observabilidade seja violada é necesséario que R(d) € 'y (x),
para algum estado = € Xy tal que z # D e fy(x,d) = D. Esta condigao nao é
identificada em V', o que permite concluir que K é observével em relacao a M, E. e
E,.

Para a verifica¢do da normalidade (algoritmo faz-se uso do mesmo autéomato
verificador V. Uma vez que L, (V) # 0, a condi¢gdo dada pelo algoritmo nao é

satisfeita, o que permite concluir que K nao é normal em relacao a M e FE,.
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Figura 3.12: Automatos H,,, Hp e Hg do Exemplo 4.

71



i . b ur u uR
©,0,9) Eney
(10, (3,3)) (10, (10, 10)) (3, (10, 10)) (3,(3,3))
b b b

Figura 3.13: Automato V do Exemplo 4.
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3.5 Verificacao de Coobservabilidade

Motivados pela obtencao de uma nova abordagem para a verificacao das proprieda-
des de observabilidade e normalidade, e do conhecimento do sucesso na generalizagao
para o caso descentralizado do algoritmo proposto por MOREIRA et al. [13], no qual
os algoritmos aqui apresentados foram inspirados, uma investigagao para a utilizagao
da mesma abordagem na verificagao da coobservabilidade foi realizado. Nesta se¢ao,
os resultados deste estudo sao apresentados, com a descri¢ao do principal algoritmo
existente e a proposta de um novo verificador. Por fim, para permitir um completo

entendimento, exemplos ilustrativos sao apresentados.

3.5.1 Revisao Bibliografica

Com o objetivo de possibilitar a comparagao do algoritmo a ser proposto com os
existentes na literatura, iremos fazer uma breve revisao dos principais algoritmos
existentes.

Nesta se¢ao vamos novamente supor que K e M sao linguagens regulares, isto é,
existem automatos G = (X, F, fa,Ta, 20, Xma), e H = (X, E, fu,Tu, xo, Xonm),
tais que £(G) = M = M, L, (H) = K, e H C G. Note, novamente, que essa
ultima condicao pode ser colocada sem perda de generalidade, uma vez que sempre
¢ possivel modificar os autdématos que marcam G e H para torna-la verdadeira,
conforme apresentado pelo algoritmo [2.1] Sera também considerada a existéncia
de n agentes supervisores possuindo conjuntos de eventos controlaveis e observaveis
representados respectivamente por E.; C Ee E,; C E, i€ {1,2,....,n}.

Considere agora a propriedade da coobservabilidade, e seja K C M = M. Como
apresentado na defini¢ao , K seré coobservavel em relagao a M, E,; e E,;, com
i€{l,2,..,n},seVs€ K eVo € E,=U",E,;,

(sc € M) (sc € K) =
Ji € {1,...,n} tal que P '[Pi(s)]oNK =0 A o € E,;.

Vamos, a seguir, apresentar os principais algoritmos existentes na literatura para

verificar a coobservabilidade de linguagens.

e Algoritmos baseados em TSITSIKLIS [11]

Como visto na secao [3.1.1} o algoritmo seminal para a verificagao da observabilidade
foi elaborado por TSITSIKLIS [IT]. Baseados no mesmo principio de funcionamento
desse algoritmo, duas generalizagoes para o caso de controle supervisorio descentra-

lizado foram propostas. A primeira, proposta por RUDIE e WILLEMS [22], estende
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o algoritmo para a andlise de até dois agentes supervisores. A segunda, proposta
por HUANG et al. [23], utiliza a mesma ideia, porém realiza a analise da coobser-
vabilidade com base em estados, e nao em eventos, conforme a teoria apresentada
neste trabalho. De qualquer forma, a proposta de HUANG et al. [23] também se
limita ao caso descentralizado de dois agentes supervisores.

Assim, por nao apresentarem uma generalizagao para problemas com um ntmero
indeterminado n de agentes, esses algoritmos nao serao analisados em detalhes neste
trabalho.

e Algoritmo proposto por WANG et al. [12]

Embora a analise do trabalho de WANG et al. [12], apresentada na secao [3.1.1]
tenha se restringido ao caso centralizado, as duas propostas de transformacgoes
feitas em WANG et al. [12] ja4 contemplam o caso descentralizado. Ambos pos-
suem a mesma finalidade, transformar um problema de verificar a coobservabili-
dade em um problema de verificar a codiagnosticabilidade. A primeira transforma-
¢ao, chamada COOBS-TO-DIAG-I, resulta na criacao de um autémato para cada
e € E. = U E.;. Cada transformacao possui complexidade O(|X||E|), o que
gera a complexidade total de O(|X||E|?). Como a segunda transformagao, deno-
minada COOBS-TO-DIAG-II, possui a vantagem de gerar apenas um autoémato de
saida, no qual a verificacao de codiagnosticabilidade implica diretamente verificagao
da coobservabilidade, esta sera novamente analisada aqui. Possuindo complexidade

O(|X||E|?), sua implementacao ¢ descrita a seguir.

Algoritmo 3.7 (COOBS—TO-DIAG—IIED. Sejam G e H autématos tais que H C G.
Para agentes i € {1,2,...,n}, sejam os conjuntos de eventos observdveis denotados
por E,;, e os conjuntos dos eventos controldveis denotados por E.;. Suponha que
2 & E e, para todo e € E. = U} E.;, de & Xu € v, fe,ue,7e € E. Considere
E' = {z}U{ve, feste,7e - € € E.}. Seja X5 = XyU{d. : e€ E .} e B = EUE!.

O autémato H = (Xg, Eg, f,20) pode ser construido da sequinte forma:

Passo 1: Fa¢a H := H. Para todo e € E,, adicione estados nio marcados d, ao

espaco de estados de H.

Passo 2: Para cada estado d., adicione o auto-lago definido por fz(de,ve) = de.
Faca v, € E,;, para i € {1,2,...,n}.

Passo 3: Para todo e € E. e x € Xy, se e € I'q(x)\['u(x), adicione as transicoes
falx, fo) = de e fg(x,re) = de, tais que fo € Eyo,; para i € {1,2,...,n},

40 algoritmo apresentado nesta secio é um caso particular do algoritmo proposto por WANG
et al. [12], aplicado ao caso com observagao estatica.
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er. € E,; para i tal que e € E.;. Se e € I'y(x), adicione a transi¢io

fa(x,u.) =d., em que u, € Eyp; parai € {1,2,...,n}.

Passo 4: Adicione um auto-laco com evento z em cada estado x € Xy C X que

seja um deadlock em G, em que z € E,;, para i € {1,2,...,n}.

Definindo o conjunto E; contendo todos os eventos f. € Ej, a analise da codi-
agnosticabilidade de H em relacio a E; pode, entao, ser realizada utilizando o algo-
ritmo de complexidade polinomial proposto em MOREIRA et al. [13]. O verificador
resultante (Vj,,) possui complexidade O(n|X|"™|E]). Desse modo, pode-se con-
cluir que a verificagao da coobservabilidade feita a partir da execugao do algoritmo
, seguida da execugao do algoritmo de verificagao de codiagnosticabilidade de [13],
resulta em um algoritmo global de complexidade O(| X||E|* + n|X5|"™ x |Egz|) =
O(X||EP+n(|X|+]|E])" ™ x (5|E|+1)) = O(n|X|"*|E]) (uma vez que tipicamente
| X| >> |E|).

Exemplo 3.7. Seja o SED que se deseja controlar definido pela linguagem reqular

M = {bg,bbg,ag,abg} e conjunto de eventos E = {a,b,g}, o qual se encontra
modelado pelo autémato G ilustrado na figura[3.14d (L(G) = L, (G) = M). Seja a
linguagem reqular, e prefivo-fechada, K = {bgTb,ab}, a linguagem especificada para
o sistema, modelada pelo automato H ilustrado na figura|3.140.

Considere, entao, que, para manter o sistema dentro da especificacao desejada,
uma arquitetura de controle supervisorio descentralizada € projetada, sendo consti-
tuida por dois agentes. Os conjuntos de eventos controldveis e observdveis por cada
agente sao definidos por: E.; ={a,g}, E.o = {b,g}, Eon ={a} e E,» = {b}.

E possivel notar que este sistema € coobservdvel, pois a ocorréncia do evento a
no estado inicial, observada pelo agente 1, permite que o agente 1 desabilite o evento
g tanto no estado 3 como no estado 4. Jd a ocorréncia do evento b no estado inicial,
observada pelo agente 2, permite que o agente 2 desabilite o evento g no estado 3,
mantendo o sistema na especificagao.

Considere, entao, a utilizagao do método proposto por WANG et al. [1Z]. Com o
uso da transformacgao do algoritmo chega-se ao autémato H, ilustrado na figura
. Na sequéncia, o emprego do algoritmo [13] permite obter o verificador Vyiag
ilustrado na figura [3.16. A busca de ciclos que violem a condi¢ao de codiagnosti-
cabilidade falha. Assim, como esperado, € possivel concluir que a linguagem K €

coobservdvel em relagao a M, E.1, E.a, Fo1 € E,y9.
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Figura 3.14: Automatos de entrada para o exemplo .
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Figura 3.15: Automato H do exemplo
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3.5.2 Algoritmo Proposto

Nesta secao sera apresentada e demonstrada a generalizacao do algoritmo para

o caso de controle supervisério descentralizado.

e Algoritmo para Verificacao

Seja K C M = M e considere o problema de se verificar se K é coobservével
em relagdo a M, E,; e E.;, com ¢ € {1,2,....,n}. De acordo com a defini¢ao de
coobservabilidade tem-se que K seréd coobservavel em relagao a M, E,; e E.;, com
ie{l,2,...,n}, se

VJEEC:U?ﬂEC,ieVSEEtaI que soc € M e so ¢K:>
Ji € {1,2,...,n} tal que P, [Pi(s)]oNK =0 A o € E.;.

Ou equivalentemente, se

Vo€ E.=U E.;eVsc€ Ktalquesoc € Meso ¢ K =
Ji € {1,2,...,n} no qual s’ € K tal que s'c € K e P(s) = P,(s') A o € E,;.

Uma vez que esta definicao é uma generalizagao da observabilidade, é possivel es-
tender o principio de funcionamento do algoritmo visto na se¢ao para a verifica-
¢ao da coobservabilidade. Se forem construidos n automatos que representem o com-
portamento “normal”, tais que o i-ésimo autdmato tenha os eventos nao-observaveis
pelo i-ésimo agente renomeados, entao a composicao paralela dos n autématos, se-
guida da composicao paralela com o autéomato que representa o comportamento de
“falha”, resulta em um autémato verificador com as mesmas caracteristicas do ve-
rificador da observabilidade. Todavia, a generalizacao da coobservabilidade implica

dois requisitos adicionais para a verificagao da falha de coobservabilidade:

(i) Para cada transigao o ligando um estado nao-marcado a um estado marcado,
basta que um agente tenha a observabilidade “garantida”. Assim, para cada

evento o basta que um agente nao viole as condigoes de observabilidade.

(ii) As condigbes de observabilidade para um dado agente i precisam ser estendidas
para permitir identificar, no verificador, que o evento o esta ativo no estado
correspondente ao i-ésimo agente. Assim, para o caso em que o € E,; é
necessario, adicionalmente, analisar se o esta ativo, na especificacao, no estado
correspondente ao agente ¢. Ja para o caso em que 0 € E,;, o requisito de
existéncia do evento o renomeado para op; no estado de origem da transicao, ja

garante que ele esteja ativo na especificagao para o estado relativo a 7. Por fim,
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passa a ser necessario, também, incluir a condi¢ao do evento o ser controlavel

para o i-ésimo agente.

O algoritmo a seguir implementa este funcionamento generalizado para verificar

a propriedade de coobservabilidade de um sistema descentralizado.

Algoritmo  3.8. Sejam os automatos G = (Xg,E, fa,Ua, 20, Xma) e
H:(XHaEnyaFHax07Xm,H) tais que ’C(G) = M = M} ‘C’m(H) = K e
H T G. Sejam os conjuntos de eventos controldveis e observaveis representados

respectivamente por E.; CE e E,; C E, i€ {1,2,...,n}.

Passo 1: Construa os automatos G,, e H,,, com todos os estados marcados, da

sequinte forma:

Gm : (XG7E7fG7FG7anXG);
Hm = (XH7E7fH7FH7anXH)'

Passo 2: Defina a fungao de renomeagao R; : ' — Epr; comﬂ:

o seo € b,
Ri(o) =
Ori seo & E,;.
Para i = 1,...,n, construa o autémato Hr; = (Xu, Eri, fri:Tris o, X#)

com Er; = R,(E), fri(z,Ri(0)) = fu(z,0) e Pri(x) = Ri[l'u(x)], Vo € Xg.
Passo 3: Construa o autémato HE por meio dos sequintes passos:

3.1: Ho:=G,, x H®

m’

sendo HE o complementar de H,,;

3.2: Defina a fungao de renomeagao de estado D : X — Xp com(ﬂ'

r sex & X,
D sexe X,;

D(z) =

5Note que a funcio R; apenas renomeia 0s eventos que nao pertencem a E,,;, permitindo a
captura do comportamento assincrono junto a outro autéomato ndo renomeado. A notacdo R;(FE)
serd usada para representar a renomeagao de todos os eventos de um conjunto E.

6Note que a funcdo D é utilizada para reunir todos os estados marcados. Seu emprego é valido
quando o comportamento apds atingir uma marcagao nao for mais relevante para a analise. A
vantagem de sua utilizagao é diminuir a complexidade das operagoes de composigao que utilizam o
autdémato como argumento. D(X) denota a aplicagdo da fungao D sobre cada estado do conjunto
X. D(f(z,0)) denota a aplicagdo da func¢do D sobre o estado retornado por f(x,o).
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5 D._ (yD D 1D D .
Defina o automato Hg = (Xy_, E, fi.,Uh., Tone: X g.) fazendo:

ch = D<XHC)§
P (2) = Tro[D(x)];
f]?c(xv 0-) = D[fHC(xv U)];
XQ,HC = {D}

Passo 4: Construa o autéomato Vre da sequinte forma:

. — n D __ ~
4.1: Vpe = (Hi:lHR,i)”HC - (XVRC’EVRC7fVRC’FVRC’x07VR07Xm7VRC)? nao
sendo necessdrio obter as transicoes que partem dos estados marcados de

Vre, ficando a cargo da implementagao essa escolha.

4.2: Defina o automato V := (Xv, Ev,., fv,I'v, Tovae, Xm,v) fazendo:

Xy = D(XVRC>§
Iy (@) =Ty [D(@)];
fV(xv J) = D[fVRC (IL‘, U)];
Xy ={D}.

Passo 5: Para cada evento 0 € E. = U E,; tal que (fy(z,0) = D) A (x # D),
verifique se para todo i € {1,2,...,n} pelo menos uma das condi¢oes abaizo é

verdadeira:
(i) 0 & E.;;
(ii)) 0 € B,y N o€ By A o€Ty(x);
(iii) 0 € Ec;; N o & E,; N Ri(o)€Ty(x);
em que x; € Xy € a i-éstma componente do estado x € Xy .

Passo 6: Se existir o € E,. tal que pelo menos uma das condi¢oes acima for satis-
feita Vi € {1,2,...,n}, entdo K serd nao coobservdvel em relagio a M, E,; e
E.;, 1 € {1,2,...,n}. Caso contrario, K serd coobservdvel em relagio a M,
E,; e Eci,i€{1,2,...,n}. O

O teorema a seguir demonstra a corretude do algoritmo [3.8| na verificacao da

coobservabilidade.

Teorema 3.3. Sejam K e M = M (K C M) linguagens requlares tais que L, (H) =
K, L(G) = M, e seja V = (Xv, Ev, fv,Uv,z0v, Ximy) um autémato verificador

construido de acordo com o algoritmo[3.8 Entao K nao serd coobservdvel em relagao
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a M, E,; e E.;, i € {1,2,...,n}, se e somente se existir o € E, = U} | E,; que
satisfaga fy(x,0) = D e x # D, tal que para todo i € {1,2,...,n}:

(0 € Eei) V [(0 € Eeq) A (0 € Eoy) A (0 €Ty(w))] V
(o€ Eei) A (0 & Eoi) A (Ril0) € Tv(2))];

sendo x; € Xy a i-ésima componente do estado v € Xy .

Demonstracao.
(=) Suponha que K na@o seja coobservavel em relagdo a M, E,; e E.;, i €

{1,2,...,n}, e considere a operagao de projecao P; definida por
P:E* = E:,

Entdo, pela definicio de coobservabilidade, existem sequéncias s; # So, 51,52 € K

tais que para algum o € E, = UL, E.;:

(s10 € K) (590 € M\K) =
Vie{l,2,..,n}, (c € E.;) V (Pi(s1) = Pi(s2)).

Pela construgao de Hp;, como s;0 € K entdo s;0 € L,,(H,,). Seja S1p, = Ri(s1).
Entao SlR,i € ‘Cm(HR,z) = ﬁ(HRJ)

Considere, agora, a operagao de projegao Pr; definida por
Pri, : Ep, — E, ;.

Assim Pi(s1) = Pg; (51,,), uma vez que a fungao de renomeacao nao altera a
observabilidade de um evento.
Pela construgio de HE, L(Hc) C L(HE) e L,,(Ho) C L,,(HE). Assim, como
sy € K e 550 € M\K, entdo sy € L(HE) porém sy & L,,(HE) e sy0 € L,,(HE).
Seja Er = UL Eg; e E' = Er U E. Defina as operagoes de projecao P’ e Pp

da seguinte forma:

P E* - E*
Pl/%,i ) DN E}k%’i.

Considere, agora, o automato Vze. E facil verificar que L(Vze) C L(V) e
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Ly, (Vre) € L, (V). Como Vge = (|]?:1HR¢)||H£ entao:

n

£(Vac) = () P [£(HR:)) 0 PHE(HE)] € £(V); (3.5)

Lo(Vre) = () Pyt (L (Hra))) VP Ln(HE)] S Lin(V). (3.6)

i=1

Como visto acima, s1,, € L(Hp;) e s € L(HE). Uma vez que sy, difere
de sy e de sy (1 # j) apenas por eventos renomeados, que pertencem a E’, é
possivel afirmar que 35’ € (N, P;{il(isyi)) N P'~1(sy) tal que s’ € £L(V). Porém,
s' & L,(V), uma vez que sy € L,,,(HE).

Para cada i € {1,2,...,n} existem duas opgdes para o: 0 € E,; ou o &€ E,;.

Suponha, inicialmente, que o € E,;. Como s;0 € K e Sip, € Lm(Hg,), entao
813.0 € Lin(HRy), e, portanto, 3wp; € Xpy,, Tri € Ximpp, 1 0 € Uay (TRi). Além
disso, como sy € L,,(HE) mas ss0 € M\K, entdo syo € L,,(HE), e, portanto,
Jzl e XHg,xg ¢ Xpup 0 € FHg<£L‘g).

Dessa forma, 3z = (xy1, Tv2, .., Tvins Tvnt1) = fv(zoyv, s'), tal que
(i) Zvi = TRi € Typgr = L0
(i) fv(z,0)=D;
(ifi) = # D.

Considere, agora, que 0 € E,;. Como sj0 € K e S1p, € Lm(Hg;), entao
S1p.0Ri € Lm(Hgy), e, portanto, Ixr; € Xp,,,Tri € Xy, © Ori € Ung(7r,).
Além disso, como sy & L,,(HE) mas sy0 € M\ K, entdo sy0 € L,,(HE), e, portanto,
Jdzl e Xno, zh & Xopp 1 0 € FHg(a:g). Por fim, como og; € I'yy,(TR:)\E, entao

ORi € Fv(l‘)
Dessa forma, 3z = (Ty1, Tv.a, -, Tvins Tvint1) = fv (@, s'), tal que

(i) Tvi = TRi € Tymer = T2;
(i) Ri(0) € Ty (x);
(iii) fv(z,0) = D;
(iv) o # D.

Note que no desenvolvimento acima nao foi levado em conta se 0 € F,.. Assim, se
o ¢ E. entdao o nao podera ser desabilitado, levando, entao, & nao-observabilidade
pelo agente i. Por outro lado, quando o € FE., a confusao somente ocorrera nas

situagoes descritas acima, o que prova a suficiéncia da condicao.
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(<) Suponha que para um autémato V' construido de acordo com o algoritmo
, existe 0 € Ul E.; e v € Xy, © # D, que satisfaz fy(z,0) = D e seja tal que
para todo i € {1,2,...,n}:

(c € E.;) V [(c€E.) N (c€E,;) N (0€lu(x;))] VvV
(0 € Eci) A (0 € Eoi) A (Ri(o) € I'y())],

sendo z; € Xy é a i-ésima componente do estado z € X, .

Logo, 3s" € L(V),s" & L, (V) tal que s'c € L,,(V). Pela construcao de V,
pode-se afirmar que s’ € L(Vre), 8 & L,,(Vre) e s’ € L,,(Vre)-

Considere, agora, o autéomato Vzo. De acordo com as equagoes e ,
tem-se que

n

L(Vre) = (ﬂ Py [C(Hra))) NP HL(HE)],

Ln(Ve) = () Pri [om(Hra))) N P [Ln(HE)):
i=1
Portanto, Vi € {1,2,...,n}, Asg,; € L(Hg;) (Spi € Lm(Hg;) uma vez que todos
os estados de Hp; sdao marcados), e s; € L(HE) (so & L,,(HE) uma vez que

s' & L,,(Vre)) tais que

n

s e (n P]/{Til(sRvi)) NP (sy). (3.7)

=1

. . I /__
Assim sendo, existe sf; € Py (sp;) e sh € P (s2) tal que s’ = sf; = 5. Note

que:

(i) Er; N E,; = E,;, ou seja, se e € E,;, entdo e € Epr;. Logo, como sg;
. ~ lf ~
estd definida sobre E% ., entdo Py '(sg,) ndo acrescenta a sp; nenhum evento
€< Eo,i-

(ii) ENE,; = E,;, ou seja, se e € E,;, entdo e € E. Logo, como s, esta definida

~ /_ ~
sobre E*, entao P ~'(sz) ndo acrescenta a sy nenhum evento e € F, ;.

Portanto:

P[Pz (sri)] = Pisry),
P[P} (s5)] = Pi(s2),

e, dessa forma:

Fi(s') = Pi(sra) = Fils2)- (3.8)
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Consequentemente, pode-se afirmar que 3s; = R; '(sg;) € L(Hy), i =1,2,...,n,
e portanto {s,0, 550, ..., 5,0} C K. Ao mesmo tempo, Is, € K tal que so0 € M\ K.
Desse modo, quando o € E,; nenhum agente serd capaz de decidir corretamente
sobre a desativacao de o € E,. Além disso, se 0 € E,; entao o nao podera ser
desabilitado pelo agente 7. Portanto, K nao ¢ coobservavel em relacao a M, E,; e
E.;,ie€{1,2,..,n}. m

Exemplo 3.8. Considere novamente o sistema coobservdvel analisado no exemplo
(3.7, A execugao do algoritmo [3.§ € realizada do sequinte modo. Como o0s auté-
matos G e H possuem todos os estados marcado, o primeiro passo nao modifica 0s
autématos de entrada para construir G, e H,,. O passo sequinte realiza a constru-
¢ao dos automatos Hry e Hr o, a partir da correspondente renomeagao dos eventos
nao-observdaveis por cada agente. Com isso, os eventos b e g sao renomeados, res-
pectivamente, para br, e gr, no autémato Hry (figura . Do mesmo modo,
0s eventos a e g sao renomeados respectivamente para ag, € gr, no autémato Hp o
(figura . O terceiro passo trata, entao, da construcao do autémato Hg que
marca a linguagem ndo especificada M\K. Para tanto, inicialmente o automato
complementar He € construido, ilustrado na figura [3.17d. Nesse autémato € pos-
sivel observar que as ocorréncias de g nos estados 3 e 4 levam o sistema a sair
da linguagem especificada. A operagio de construcio de HE efetua a reunidao dos
estados marcados em um tnico estado D (figura . O 4ltimo passo do algo-
ritmo cria o verificador, o que € realizado inicialmente pela composi¢ao paralela
Hgri||Hra2l|HE e finalmente pela reunido dos estados marcados em um tinico estado
D, resultando no automato V', ilustrado na figura[3.18

A busca por 0 € E. = U} E.; que leve o verificador de um estado nao marcado
para o estado marcado D atendendo as condicoes dadas pelo passo b do algoritmo
3.8 falha. Logo, € possivel concluir que a linguagem K é coobservdvel com relagao a
M; Ec,l; EC,2) Eo,l € Eo,2-
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Figura 3.17: Automatos Hg1, Hr2, Hc € Hg do exemplo .
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e Complexidade Computacional

A andlise da complexidade do algoritmo [3.§ é determinada pela andlise dos passos
que levam & obtencao do automato V', uma vez que a verificagao das condicoes é
linear e se baseia apenas nas transicoes que levam ao estado D.

A tabela contém o ntmero maximo de estados e transicoes dos automatos
que necessitam se gerados para a obtencao de V. Como entrada para esse calculo
sao considerados, para G e H, os conjuntos de estados no pior caso, ambos da-
dos por X, e os conjuntos de eventos, ambos dados por E. E imediato chegar aos
automatos G,, e H,,, que se diferenciam de G e H por conterem todos os estados
marcados, possuindo assim a mesma cardinalidade de estados e transi¢oes de G e H,
respectivamente. O espago de estados de cada autdémato resultante da renomeagao
dos eventos nao-observéveis, Hp;, terd a mesma cardinalidade de H. Por sua vez, o
autémato complementar de H,,, HS, tera um estado a mais que H,,. J4 o autémato
H¢, que marca a linguagem M\ K possuird, no maximo, o dobro de estados de G,
uma vez que ele é resultado do produto de dois automatos tais que: (i) a linguagem
gerada pelo segundo esta contida na linguagem do primeiro; (i) o conjunto de esta-
dos do segundo é um subconjunto do conjunto de estados do primeiro, sendo que os
estados pertencentes ao conjunto diferenca estao representados no segundo por um
tinico estado Xp. Na sequéncia, a construgao de HY ¢ apenas uma unificagio dos
estados marcados, o que remove todas as duplicidades de estados, voltando ao pior
caso de cardinalidade |X| 4 1 para o espaco de estados. As operagoes de compo-
sicao paralela, que geram o automato Vge, levam o espago de estados ao tamanho
| X" 4+ | X" e o de transigoes a (| X|"™! + |X|") x (|E| + n|Eu|), uma vez que o
conjunto de eventos de Vzo € formado por E mais todas as versoes renomeadas dos
eventos nao-observaveis. Por fim, a unificacao dos estados marcados em D gera um
verificador V' com espaco de estados de tamanho | X|"™ + 1 e nimero de transigoes
igual a (| X" +1) x (|E|+n|Ew|), e, portanto, o algoritmo [3.8) possui complexidade
O(|X ™) no nimero de estados, e O(n|X|"|E|) no ntimero de transigoes. Assim,
como os algoritmos existentes mencionados em [3.5.1, a complexidade do algoritmo
aqui proposto também é polinomial.

Uma comparagao direta de desempenho entre o algoritmo [3.8 e o mais eficiente
existente proposto por WANG et al. [12], mostra que ambos possuem a mesma com-
plexidade no pior caso. Todavia, cabe ressaltar que os mesmos comentarios feitos na
se¢do[3.2.2]se aplicam: (i) a necessidade de executar o algoritmo de conversao a priori
pode ser interpretada como um trabalho excedente; (ii) para os exemplos testados,

o algoritmo aqui proposto resulta em verificadores de igual ou menor cardinalidade.
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Tabela 3.2: Complexidade Computacional do Algoritmo .

Automato | Numero de Estados Namero de Transigoes

G | X] | X > |E|

H | X] | X x| E|

G RS | X > |E]

Hy, | X] | X x| E]

Hp, RS | X] > |E]

Hy, (X[ +1 (IXI+1) < |E|

He 2| X| (21X]) x |E]

HE [ X[+1 (X[ +1) x |E]

Vo (XX (X (X)) x (B + 1l Eul)

14 (X[ 41 (X" + 1) x (|E] + n|Ewl)
Complexidade O(n| X" E|)

3.5.3 Exemplos ilustrativos

Visando ilustrar a utilizagao e a eficacia do verificador de coobservabilidade aqui
proposto, vamos apresentar nesta se¢cao alguns exemplos.

e Exemplo 6

Seja o SED que se deseja controlar definido pela linguagem regular M =

{aag, abg,bag, bbg} e conjunto de eventos £ = {a, b, g}, o qual se encontra modelado
pelo autémato G ilustrado na figura (L(G) = L,(G) = M). Seja a linguagem

regular, e fechada em prefixo, K = {aa,bb, ba, abg} a linguagem especificada para o

sistema, modelada pelo automato H ilustrado na figura

Considere, entao, que para manter o sistema dentro da especificacao desejada
uma arquitetura de controle supervisorio descentralizada é projetada, sendo consti-
tuida por dois agentes. Os conjuntos de eventos controlaveis e observaveis por cada
agente sao definidos por: E.; = {a,g}, E.2 = {b, g}, E,1 = {a} e E,» = {b}.

Utilizando o algoritmo [3.8, o primeiro passo é a construgao dos autéomatos G,
e H,,. Como ambas as linguagens sao prefixo-fechadas, o autémato G,, ¢ igual a G
(figura[3.19a)), e 0 autémato H,, ¢ igual a H (figura[3.19b). O passo seguinte realiza
a construcao dos automatos Hr; e Hpo, por meio da respectiva renomeagao dos
eventos nao-observaveis por cada agente. Com isso, os eventos b e g sao renomeados,
respectivamente, para bg, e gr, no automato Hp (ﬁgura. Do mesmo modo,
os eventos a e g sao renomeados respectivamente para ag, € gr, no automato Hp o
(figura . O terceiro passo trata, entdo, da construcio do autémato HE que
marca a linguagem nao especificada M\K. Para tanto, inicialmente o autémato
complementar H¢ é construido, ilustrado na figura [3.20b] Nesse automato é possivel
observar que as ocorréncias de g nos estados 2 e 4 levam o sistema a sair da linguagem

especificada. A operagao de construcao de HE efetua a reuniao dos estados marcados
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em um unico estado D (ﬁgura. O 1ltimo passo do algoritmo cria o verificador,
o que ¢ realizado inicialmente pela composicao paralela Hg 1| Hg||HE e finalmente
pela reuniao dos estados marcados em um tnico estado D, resultando no autémato
V, ilustrado na figura [3.21}

E possivel identificar que a ocorréncia do evento g no estado ((5,5),(2,2)) leva
a falha de coobservabilidade, uma vez que para os dois agentes, o evento g é contro-
lavel, encontra-se ativo no estado 5 do automato H, é nao-observavel, e os eventos
Jr, € gr, estao ativos no estado ((5,5),(2,2)) de V. Logo, conclui-se que K nao é
coobservavel com relagao a M, E.;, E.o, E,; ¢ E,2. Note que esta falha de coob-
servabilidade é gerada pela confusao de ambos os agentes em relagao as sequéncias
s; = ab e so = ba. Para o agente 1, P,(ab) = P;(ba) = a, porém a sequéncia ab
requer que o evento controlavel g seja habilitado, enquanto a sequéncia ba requer
que o evento controlével g seja desabilitado. Pela caracteristica permissiva da arqui-
tetura em estudo, g serd habilitado pelo agente 1. De maneira semelhante, para o
agente 2, Py(ab) = Py(ba) = b, porém a sequéncia ab requer que o evento controlével
g seja habilitado, enquanto a sequéncia ba requer que o evento controlavel g seja
desabilitado. Novamente, pela caracteristica permissiva da arquitetura em estudo,
g serd habilitado pelo agente 2. Assim, como nenhum agente é capaz de desabilitar
g ap6s a ocorréncia de ba, K nao é coobservavel com relacao a M, E. 1, E.a, E,1 €
E,s.
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Figura 3.19: Autématos G, H,, e Hg1do Exemplo 6.
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Figura 3.20: Autématos Hp o, He € Hg do Exemplo 6.
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e Exemplo 7

Considere o automato G da figura , e suponha que M = M = L(G), no qual
E = {a,b,c,g}. Seja K = K a linguagem especificada marcada pelo automato H
ilustrado na figura Considere, entao, que para manter o sistema dentro da
especificacao desejada uma arquitetura de controle supervisorio descentralizada é
projetada, sendo constituida por trés agentes. Os conjuntos de eventos controlaveis
e observaveis por cada agente sao definidos por: E.1 = {¢}, E.2 = {9}, E.5 = {9},
E,1={a}, E,2 ={b} e E,5 = {c}.

Utilizando o algoritmo [3.8] o primeiro passo consiste na construcao dos autéoma-
tos G,, = G e H,, = H, jA que ambos ja possuem todos os estados marcados. O
passo seguinte realiza a constru¢ao dos automatos Hp 1, Hro € Hps por meio da
respectiva renomeagao dos eventos nao-observaveis por cada agente. Com isso, 0s
eventos b, ¢ e g sao renomeados, respectivamente, para bg,, cr, € gr, no automato
Hp, (figura . Do mesmo modo, os eventos a, ¢ e g sao renomeados respec-
tivamente para ag,, Cg, € gr, N0 autdmato Hro (figura e, os eventos a, b
e g sdo renomeados respectivamente para ap,, bg, € gr, N0 automato Hp s (figura
. O terceiro passo trata da construgao do autémato HEY que marca a lingua-
gem ndo especificada M\ K. Para tanto, inicialmente, o autémato complementar
Hg¢, ilustrado na figura [3.24a), é construido. Nesse automato é possivel observar que
as ocorréncias de g nos estados 1 e 2, assim como as ocorréncias de a, b e ¢ no estado
1, levam o sistema a sair da linguagem especificada. A operagao de construcao de
H} efetua a reuniao dos estados marcados em um tnico estado D (figura ,
colocando em evidéncia as transicoes mencionadas acima. O tltimo passo do al-
goritmo cria o verificador, o que ¢é realizado inicialmente pela composi¢ao paralela
Hril|Hp2||Hrsl|HE e finalmente pela reuniao dos estados marcados em um tnico
estado D, resultando no automato V. Pela limitagao de espaco, esses dois automatos
nao se encontram ilustrados neste trabalho.

E possivel identificar, em V, que a ocorréncia do evento ¢ no estado
(((0,0),0),(1,1)) leva a falha de coobservabilidade, uma vez que para os trés agen-
tes, o evento g é controlavel, encontra-se ativo no estado 0 do autémato H, é
nao-observavel, e os eventos gg,, gr, € gr, estao ativos no estado (((0,0),0),(1,1))
de V. Logo, conclui-se que K nao é coobservavel com relagao a M, E.;, E.2, E,,
e F,2. Note que a nao coobservabilidade ¢ gerada pela confusao dos trés agentes
em relagao as sequéncias s; = € e so = ¢g. Para os trés agentes P;(¢) = Pi(g) = &,
porém, a sequéncia € requer que o evento controlavel g seja habilitado, enquanto a
sequéncia g requer que o evento controlavel g seja desabilitado. Pela caracteristica
permissiva da arquitetura em estudo, g sera habilitado pelos trés agentes apos a

ocorréncia de sy = ¢g. Assim, como nenhum agente é capaz de desabilitar g apds a
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ocorréncia de g, K nao é coobservavel com relacao a M, E.1, E.o, E.3, Ey1, Eoo €
E,3.

C

9 1 b
a, g x
¢ @ 2
(a) G = Gy.

/1
_Doa\b,C)
2

(b) H = H,,.

Figura 3.22: Automatos G e H do Exemplo 7.

3.6 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou as principais contribuicoes deste trabalho, quais sejam,
foram propostos novos algoritmos mais eficientes do que os algoritmos existentes
na literatura para a verificagao das propriedades de observabilidade e coobservabili-
dade. Um mesmo autémato verificador usado para a verificacao da observabilidade
permite, também, verificar a propriedade de normalidade. Nao é de conhecimento
do autor que outro algoritmo de complexidade polinomial para a verificacao da nor-

malidade tenha sido proposto na literatura.
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(C) HR’3.

Figura 3.23: Autématos Hp 1, Hgo ¢ Hps do Exemplo 7.
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(1,1)

(b) HE.

Figura 3.24: Automatos Ho e HE do Exemplo 7.
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Capitulo 4

Uma biblioteca DESLAB para

Controle Supervisoério

Apesar de ser muito 1util para a anéalise e projeto de SEDs, os automatos sao com-
plexos demais para serem manipulados manualmente quando o tamanho do sistema
aumenta. Para resolver esse problema é necessario utilizar algumas ferramentas
computacionais. Dentre as ferramentas existentes, a mais moderna, flexivel e de
codigo aberto ¢ o DESLAB ([14]).

Como mais uma contribuicao deste trabalho, iremos apresentar neste capitulo
uma biblioteca (também referida ao longo do texto como toolbox) para o DESLAB
que implementa os principais métodos necessarios para o projeto de supervisores. O
codigo fonte completo desta biblioteca pode ser visto no apéndice [A] Como maneira

de ilustrar seu uso, um estudo de caso aplicado também sera visto.

4.1 DESLAB

Desenvolvido pelo LCA na COPPE\UFRJ, o DESLAB é um programa de computa-
¢ao cientifica escrito em PYTHON que permite o desenvolvimento de algoritmos para
analise e sintese de SEDs modelados por autématos, por meio da integracao de uma
implementacao dedicada de automatos, e uso de bibliotecas PYTHON open-source
para tratamento de grafo{] e visualizagao em E\TEXE]. O DESLARB proporciona uma
sintaxe simples e um nivel de abstracao bem préximo das notagoes utilizadas na te-
oria de SEDs. Isso fica evidenciado na tabela [4.1| que mostra a correlagdo entre a
notagao utilizada em SEDs e a sintaxe do DESLAB.

O autdmato de estados finitos (fsa) ¢ o objeto central da estrutura do DESLAB,
sendo, para tanto, disponibilizados métodos para manipulagao, operagao, anélise

e visualizacdo. A partir do uso desse conjunto de métodos, e das estruturas e

IBiblioteca NETWORKX [24]
2Biblioteca GRAPHVIZ [25]
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Notacao Sintaxe Tipo

G G fsa
X G.X set
E G.Sigma set
f(z,e)  G.delta(x,e) function
[(x) G.Gamma (x) function
Xo G.X0 set
X G.Xm set
E, G.Sigobs set
E, G.Sigcon set

Tabela 4.1: Sintaxe para acesso as propriedades matematicas de um autdémato.

facilidades proporcionados pelo PYTHON, é possivel estender o DESLAB com a
criacao de fungoes e bibliotecas personalizadas pelo usuario.

Com intuito de ilustrar o uso do DESLAB, considere um autémato G definido
da seguinte maneira: X = {1,2,3,4}, X, = {1}, X,, = {1,2,3,4}, £ = {u, b},
E.={b}, E, = {b}, f(1,u) =2, f(1,b) =3, f(2,b) =4, f(3,u) = 4. O codigo [4.1]
contém a sequéncia de comandos que cria esse autémato por meio do objeto fsa,
e representa o seu diagrama de transigdo de estados (por meio da func¢do draw),
gerando a figura [£.1l Note que que essa figura é gerada diretamente no formato
PDF, permitindo utilizacdo direta no KTEX. E importante ressaltar que por ser
implementado em PYTHON, o DESLAB pode ser utilizado tanto pela execucao de
um arquivo contendo uma sequéncia de comandos que se deseja executar (script),

como diretamente por meio de comandos individuais no terminal do PYTHON.

Codigo 4.1: Definicao e visualizagao do autéomato G da ﬁgura

1 from deslab import *

2 u,b,s1,s2,s3,s4 = syms(’u b 1 2 3 4’)

3 G_X = [s1,s2,s3,s4]

4 G_E = [u,b]

5 G_.T = [(sl,u,s2),(s1,b,s3),(s2,b,s4),(s3,u,s4)]
6 G_X0 = [s1]

7 G_Xm = [s4]

8 G_Econ = [b]

9 G_Eobs = [b]

10 G = fsa(G_X,G_E,G_T,G_X0,G_Xm,Sigcon = G_Econ,Sigobs = G_Eobs, name=’$G$’)
11 draw(G,’figurecolor’)

A versao mais atual do DESLAB, assim como de todas as suas bibliotecas, e

todo o codigo-fonte encontram-se disponiveis em [26].

4.2 Uma toolbox para Controle Supervisoério

Nesta se¢ao a contribui¢ao deste trabalho ao programa DESLAB sera apresentada,

por meio da analise detalhada de cada algoritmo desenvolvido. Para cada algoritmo
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Figura 4.1: Automato G gerado pela execugao do codigo

serao descritos: (i) o problema a ser resolvido, (i) o algoritmo correspondente, e

(74) um exemplo simplificado de uso.

4.2.1 IsControllable

A controlabilidade de uma linguagem, apresentada na definigao [2.18] ¢ um dos
principais requisitos no projeto de um sistema de controle supervisério. A funcao
iscontrollable (listada no apéndice [A.1)) permite verificar a controlabilidade de

uma linguagem regular K em relagao a M e F,..

Descrigao do algoritmo

O algoritmo implementado na fungao iscontrollable é aquele apresentado em [9].
Suas entradas sdo os autdématos G e H tais que M = L(G) e K = L,,(H). Uma
busca exaustiva por uma sequéncia que viole a condicdo KE,. N M C K é feita
comparando-se o conjunto dos eventos ativos em cada estado de H x G, com o
conjunto dos eventos ativos do respectivo estado em G. Se existir um evento nao
controlavel ativo em xzo € Xg, mas nao em zyg € Xgxg, €em que xg apareca
como segundo componente, entao K € nao controléavel em relacao a M e E,.. A

formalizacao desse algoritmo, de complexidade O(| X |?|E|), ¢ apresentada a seguir.

Algoritmo 4.1 ([9]). Seja G o autémato que representa o SED modelado, tal que
L(G) =M e seja H o autémato que representa o comportamento desejado, tal que

L, (H) =K. Seja o conjunto de eventos controldveis representado por E. C E.
Passo 1: Construa o automato Hy := H x G.

Passo 2: Para cada estado (y,z) de Hy, construa o conjunto dos eventos ativos nao

controldveis de G, fazendo:

Enable,.(x) :={e & E. : e € T'g(x)}.
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Em sequida verifique se:

Enable,.(x) N Th,((y,z)) # Enable,.(x).

Caso essa verificagao seja verdadeira para algum par (y,z), entdo K € nao

controldavel em relacao a M e E,..

Definicao e Exemplo

A funcao desenvolvida para implementar o algoritmo possui a seguinte sintaxe:
controllable = iscontrollable(H,G),

na qual as entradas H e G correspondem a automatos tais que L,,(H) = K e
L(G) = M, e a propriedade Sigcon do autémato H contém o conjunto de eventos
controlaveis F.. O retorno da func¢ao é uma variavel booleana com estado True se a

controlabilidade for verificada, e False, caso contrario.

Exemplo 4.1. Considere como exemplo os automatos G e H das figuras €
4.2, respectivamente, para os quais E = |ay,by,a9,b3] € E. = [a1,b1]. Note que
no autéomato G (figura , se o evento controldvel ay ocorrer, saindo do estado
0 para o estado 1, a ocorréncia posterior da sequéncia de eventos nao controldveis
asby wviola a especificacao. Logo, esse sistema nao € controldvel. Isto pode ser visto

através da execugao do codigo[{.9, que gera o sequinte retorno no terminal: False.

Codigo 4.2: Exemplo de uso da fungao iscontrollable.

1 from deslab import *

2 al,bl,a2,b2,s0,s1,s2,s3,s4,s5,s6,s7,s8,s9 = syms(’a_1 b_1 a_2 b_2 0 1

3 2 34567389

4 G_X = [s0,s1,s82,s3,84,s5,s6,s87,s8]

5 G_LE = [al,bl,a2,b2]

6 G.T = [(sO,al,s1),(s0,a2,s3),(s1,bl1,s82),(s1,a2,s4),(s2,a2,s5),(s3,al,s4),
7 (s3,b2,s6) ,(s4,bl1,s5),(s4,b2,s87),(s5,b2,s8),(s6,al,s7),(s7,bl,s8)]
8 G_X0 = [s0]

9 G_Xm = [s8]

10 G_Econ = [al,bl]

11 G = fsa(G_X,G_E,G_T,G_X0,G_Xm,Sigcon = G_Econ, name=’$G$’)

12 H.X = G_X + [s9]

13 H_.E = G_E

14 H.T = [(sO,al,s1),(s0,a2,s3),(s1,b1,s2),(s1,a2,s9),(s2,a2,s5),(s3,al,sd),
15 (s3,b2,s6),(s9,b1,s5),(s4,b2,s87),(s5,b2,s8),(s6,a1,s7),(s7,bl1,s8)]
16 H_X0 = G_XO

17 H_Xm = G_Xm

18 H_Econ = G_Econ

19 H = fsa(H_X,H E,H_T,H_X0,H Xm,Sigcon = H_Econ, name=’$H$’)

20 print iscontrollable(H,G)
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Figura 4.2: Malha fechada formada pelo modelo do sistema (G) e pelo modelo da
especificagao (H) para o exemplo .

4.2.2 SupControllable

Conforme apresentado na segao [2.2.1], toda vez que uma linguagem K ¢é nao con-
trolavel em relacao a M e F,., ¢ importante saber qual ¢ o maior subconjunto
controlavel possivel de ser formado a partir de K. Na biblioteca desenvolvida
neste trabalho implementam-se dois algoritmos com esse objetivo: (i) a fungdo
supcontrollablepfclosed, que implementa um algoritmo especifico para o caso em
que K é uma linguagem prefixo-fechada; (ii) a fungdo supcontrollablegeneral,
que implementa um algoritmo genérico (sem restrigao para K), porém menos efici-
ente.

Todavia, é possivel deixar a escolha do melhor algoritmo para a biblioteca, o
que pode ser feito utilizando-se a fungdo supcontrollable (listada no apéndice

A.2)). Nessa funcao, ¢ feita uma andlise prévia para saber se K ¢ prefixo-fechada,
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permitindo assim a selecao da funcao apropriada. A sintaxe da fungao é:
Hsupc = supcontrollable(H,G),

na qual as entradas H e G correspondem a automatos tais que L,,(H) = K e
L(G) = M, e a propriedade Sigcon do autémato H contém o conjunto de eventos
controlaveis E,. Seu retorno ¢ o automato Hg,,. (objeto fsa) que marca a linguagem
controlavel suprema (K'¢). Caso essa linguagem nio exista, o autdémato vazio é

retornado.

4.2.3 SupControllablePfClosed

Uma vez que é comum a existéncia de especificacoes K prefixo-fechadas, um
algoritmo eficiente para o célculo de K'¢ serd implementado pela funcao
supcontrollablepfclosed (listada no apéndice [A.3)).

Descrigao do algoritmo

O algoritmo implementado na fungao supcontrollablepfclosed é aquele apre-
sentado em [9]. Suas entradas sdo os autdmatos G e H tais que M = L(G) e
K =K = L,,(H), e também, o conjunto dos eventos controlaveis dado por E,. C E.
O célculo da linguagem controlavel suprema (KT¢) ¢ entdo realizado pela avaliacao
da seguinte expressao:

K' = K\[(M\K)/E,|E".

A formalizacdo de um algoritmo implementando essa expressao possui comple-

xidade O(|X|*|E|), e encontra-se descrita a seguir.

Algoritmo 4.2 ([9]). Seja G o autémato que representa o SED modelado, tal que
L(G) =M e seja H o autémato que representa o comportamento desejado, tal que

L,(H) = L(H) = K. Seja o conjunto de eventos controldveis representado por
E.CFE.

Passo 1: Construa o automato G,,, com todos os estados marcados, da sequinte
forma:
Gm = (XG7 E7 fG7 FGJ Zo,aG, XG)

Passo 2: Construa o autéomato A que gera e marca E*, construindo um autémato

com apenas um estado inicial marcado e um auto-laco para cada evento o € FE.

Passo 3: Construa o automato A,. que gera e marca EY ., construindo um autémato

uc’

com apenas um estado inicial marcado e um auto-la¢o para cada evento o €
E...
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Passo 4: Construa o autémato He = G,,, x HY, sendo H® o complementar de H.

Passo 5: Construa o automato () que marca o quociente entre as linguagens mar-

cadas por Ho e Aye.

Passo 6: Construa o autémato Qeoncar que marca Ly,(Q)L,(A), a concatenagao

das linguagens marcadas de @Q e A.

Passo 7: Construa o autémato Hgpe := H x QS sendo QS .. o complementar

concat’ conca
d@ Qconcat .

Definicao e Exemplo

A funcao desenvolvida para implementar o algoritmo possui a seguinte sintaxe:
Hsupc = supcontrollablepfclosed(H,G),

na qual as entradas H e G correspondem a autématos tais que £,,(H) = K = K e
L(G) = M, e a propriedade Sigcon do autémato H contém o conjunto de eventos
controlaveis E,. Seu retorno ¢ o automato Hy,,. (objeto fsa) que marca a linguagem
controlavel suprema (K'¢). Caso essa linguagem nao exista, a funcdo retorna o

automato vazio.

Exemplo 4.2. Considere novamente o sistema apresentado no exemplo[f.1}, em que
as linguagens do modelo (M ) e da especifica¢io (K ) sao modeladas, respectivamente,
pelos automatos G e H. Considere, agora, que a linguagem de especificacio K é
prefizo-fechada, ou seja, K = K e L,,(H) = L(H) (H possui todos os estados
marcados). Como concluido no exemplo[4.1, a condi¢do de controlabilidade € violada
pela ocorréncia do evento ay no estado inicial. Logo, a retirada, em L,,(H), de todas
as sequéncias que possuem a, como evento inicial, leva a uma linguagem controldvel
suprema para o sistema em questdo. Isto pode ser comprovado pela execuc¢do do
codigo que gera como resultado o automato Hgyp. cujo diagrama de transigao

de estados estd representado na figura [4.5

by

Y
N

5

Figura 4.3: Autémato Hy,,. gerado pela execucao do codigo
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Codigo 4.3: Exemplo de uso da funcao supcontrollablepfclosed.

from deslab import *

al,bl,a2,b2,s0,s1,s2,s3,s4,s5,s6,s7,s8,s9 = syms(’a_1 b_1 a_2 b_2 0 1
23456738 9?)
[s0,s1,s2,s3,s4,s5,s6,s7,s8]

[al1,bl,a2,b2]
[(s0O,al,s1),(s0,a2,83),(s1,b1,s2),(s1,a2,s4),(s2,a2,s5),(s3,al,s4),
(s3,b2,s6),(s4,b1,s5),(s4,b2,s7),(s5,b2,s8),(s6,al1,s7),(s7,b1,s8)]
G_X0 = [so0]

G_Xm = [s8]

10 G_Econ = [al,b1l]

© 0 NG W N e
QD
H o>
]

11 G = fsa(G_X,G_E,G_T,G_X0,G_Xm,Sigcon = G_Econ, name=’$G$’)

12 H_.X = G_X + [s9]

13 H_E = G_E

14 H_.T = [(sO,al,s1),(s0,a2,s3),(s1,bl1,s2),(s1,a2,s9),(s2,a2,s5),(s3,al,s4),
15 (s3,b2,s86),(s9,b1,s5),(s4,b2,87),(s5,b2,s8),(s6,al1,s7),(s7,b1,s8)]

16 H_X0 = G_XO

17 H_Xm = H_X

18 H_Econ = G_Econ

19 H = fsa(H_X,H_E,H_T,H_X0,H_Xm,Sigcon = H_Econ, name=’$H$’)
20 Hsupc = supcontrollablepfclosed(H,G)

21 draw (Hsupc,’>figurecolor’)

4.2.4 SupControllableGeneral

Para os casos em que a linguagem de especificacao, representada por K, nao for
prefixo-fechada, um algoritmo alternativo para o calculo de K¢ sera implementado
pela fungao supcontrollablegeneral (listada no apéndice [A.4]).

Descrigao do algoritmo

O algoritmo implementado na fun¢ao supcontrollablegeneral ¢ aquele apresen-
tado em [9]. Suas entradas sdo os autématos G e H tais que M = L(G) e
K = L,,(H), e também, o conjunto dos eventos controlaveis dado por E. C F.
O célculo da linguagem controlavel suprema (KT¢) é realizado por meio de um al-
goritmo iterativo, no qual a técnica de refinamento por produto é utilizada, e a
identificacao, seguida de remocao dos estados que levem a perda de controlabilidade

é feita até que a convergéncia ocorra. Esse conceito é formalizado no algoritmo [4.3]

Algoritmo 4.3 ([9]). Seja G o autémato que representa o SED modelado, tal que
L(G) =M e seja H o autémato que representa o comportamento desejado, tal que

L,,(H) =K. Seja o conjunto de eventos controldveis representado por E. C E.

Passo 1: Construa o autémato G,,, com todos os estados marcados, da sequinte
forma:
(;WL:::()(Gv1;7jk;7rk;’x01;7)(G)‘

Passo 2: Construa Hy .= H x G,,.

Passo 3: Enquanto Hy nao for um autémato vazio, ou nao for modificado pelos

passos a sequir, faca:
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3.1: Para cada estado (y,x) de Hy, construa o conjunto dos eventos ativos

nao-controlaveis de G, fazendo:
Enable,.(x) :={e ¢ E. : e € T¢(z)}.
Em sequida verifique se:

Enable,.(x) N Ty, ((y,x)) # Enable,.(z)

3.2: Caso essa verificagao seja verdadeira, remova de Hy o estado (y,x) e

todas as transicoes associadas a este.

3.3: Faga Hy :=Trim(H,).

Passo 4: H,,,. = H

A complexidade de pior caso deste algoritmo ¢ O(| X |*| E|), o que verifica a melhor

eficiéncia computacional do algoritmo [4.2] e justifica a implementagao de ambos.

Definicao e Exemplo

A funcao desenvolvida para implementar o algoritmo possui a seguinte sintaxe:
Hsupc = supcontrollablegeneral (H,G),

na qual as entradas H e G correspondem a automatos tais que L, (H) = K e
L(G) = M, e a propriedade Sigcon do autémato H contém o conjunto de eventos
controlaveis E,. Seu retorno ¢ o autémato Hy,,. (objeto fsa) que marca a linguagem
controlavel suprema (K1¢). Caso essa linguagem ndo exista, a funcio retorna o

automato vazio.

Exemplo 4.3. Considere, mais uma vez, o sistema apresentado no exemplo
para o qual as linguagens do modelo (M ) e da especifica¢io (K ) sao modeladas, res-
pectivamente, pelos autéomatos G e H. Como concluido no exemplo a condi¢ao
de controlabilidade € violada pela ocorréncia do evento a; no estado inicial. Logo,
a retirada, em L,(H), de todas as sequéncias que possuam a; como evento inicial,
leva a uma linguagem controldvel suprema para o sistema em questao. Isto pode ser
comprovado pela execugao do codigo que gera como resultado o automato H gyp.

cujo diagrama de transi¢ao de estados estd representado na figura [4.4)

4.2.5 ConDat

Com o objetivo de facilitar o entendimento do comportamento de uma malha fechada

de SEDs, a fungao condat (listada no apéndice [A.33)) implementa um algoritmo que
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Figura 4.4: Automato Hy,,. gerado pela execugao do codigo

Codigo 4.4: Exemplo de uso da fung¢ao supcontrollablegeneral.

from deslab import *
al,bl,a2,b2,s0,s1,s2,s3,s4,s5,s6,s7,s88,s9 = syms(’

b_ _2 b_2 01
4 7 8 97)

(o2 ]

a_1 1
2 3 5

1

2

3

4 G_X [sO0,s1,s2,s3,s4,s5,s6,s7,s8]

5 G_LE = [al,bl,a2,b2]

6 G_.T = [(sO,al,s1),(s0,a2,s3),(s1,b1,s82),(s1,a2,s4),(s2,a2,s5),(s3,al,s4d),
7 (s3,b2,s86),(s4,bl1,s5),(s4,b2,s87),(s5,b2,s8),(s6,al1,s7),(s7,bl,s8)]
8 G_X0 = [so0]

9 G_Xm = [s8]

10 G_Econ = [al,b1l]

11 G = fsa(G_X,G_E,G_T,G_X0,G_Xm,Sigcon = G_Econ, name=’$G$’)

12 H_.X = G_X + [s9]

13 H_E = G_E

14 H.T = [(sO,al,s1),(s0,a2,s3),(s1,bl1,s2),(s1,a2,s9),(s2,a2,s5),(s3,al,sd),
15 (s3,b2,s86),(s9,b1,s5),(s4,b2,87),(s5,b2,s8),(s6,al1,s7),(s7,b1,s8)]

16 H_X0 = G_XO
17 H_Xm = G_Xm

18 H_Econ = G_Econ
19 H = fsa(H_X,H_E,H_T,H_X0,H_Xm,Sigcon = H_Econ, name=’$H$’)
20 Hsupc = supcontrollablegeneral (H,G)

21 draw (Hsupc,’>figurecolor’)

sintetiza quais eventos devem ser desabilitados por um supervisor em cada estado
de sua especificagao controlavel em relagao ao sistema e ao conjunto de eventos

controlaveis.

Descrigao do algoritmo

O algoritmo implementado na fungao condat foi criado neste trabalho. Suas en-
tradas sdo os automatos G e H tais que K = L,,(H) é controlavel em rela¢ao a
M = L(G) e ao conjunto dos eventos controlaveis E.. A sintese da tabela contendo
quais eventos devem ser desabilitados em cada estado do automato H é realizada
pela técnica de refinamento por produto, no qual, para cada estado do comporta-
mento sincrono de H e G (par (zp,z¢)) é armazenado o conjunto ' (z¢)\I'y(zxg).

Esse conceito é formalizado no algoritmo

Algoritmo 4.4. Seja H o autémato que representa o comportamento desejado K,
tal que L,,(H) = K € controldvel em relagio a linguagem L(G) = M do SED

modelado por G, e ao conjunto de eventos controldveis E. C E.

Passo 1: Construa o automato G,,, com todos os estados marcados, da sequinte
forma:
(;WL:::()(Gulaaj%;7rk;7x0(;7)(G)'
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Passo 2: Construa Prod := H x G,,.

Passo 3: Para cada estado (zp,x¢) de Prod, armazene na memoria que no estado

xg os eventos pertencentes a U'g(xe)\I'u(zy) devem ser desabilitados.

A complexidade de pior caso deste algoritmo ¢ O(| X || E).

Definicao e Exemplo

A fungao desenvolvida para implementar o algoritmo [£.4] possui a seguinte sintaxe:
eventstodisable = condat(H,G),

em que as entradas H e G correspondem a autdomatos tais que L£,,(H) = K e
L(G) = M, e a propriedade Sigcon do automato H contém o conjuntos dos eventos
controlaveis F,.. Além disso é necessario que a linguagem K seja controlavel em
relacdo a M e E.. Seu retorno é um tabela do tipo dictionary que possui como
chave os estados de H em que algum evento precisa ser desabilitado, e como valor os
eventos que precisam ser desabilitados naquele estado. Adicionalmente, esta tabela

¢ automaticamente impressa no terminal de maneira legivel para o usuério.

Exemplo 4.4. Considere o resultado apresentado no exemplo [{.3, no qual foi ge-
rado o autémato Hgype que marca a linguagem controldvel suprema, ilustrado na
figura[4.4 A execugao do cidigo [{.21) apds a execugio prévia do cddigo [4.4) resulta
na sequinte resposta no terminal:

Control Data:

0: a_1

2: b_1

Note que esta tabela estd de acordo com a especificacao e planta das figuras [{.]] e
[4.2d, uma vez que no estado 0 o evento controldvel ay deve ser desabilitado pelo
supervisor. No estado 1 ambos os eventos ativos na planta também estao ativos na
especificacao, nao exigindo nenhum agao de controle. O mesmo ocorre no estado 5,
porém no estado 2 o supervisor deve desabilitar o evento by para manter o compor-
tamento desejado. Por fim, no estado 3 mais uma vez nao € necessdria nenhuma

acao de controle.

Codigo 4.5: Exemplo de uso da funcao condat.
1 condat (Hsupc,G)
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4.2.6 IsObservable (ObsVerifier)

O conceito de observabilidade de uma linguagem, apresentado na defini¢ao [2.20] é de
grande importancia para a teoria de controle supervisorio com observacao parcial. A
fungao isobservable (listada no apéndice permite verificar a observabilidade
de uma linguagem regular K em relacao a M, E. e E,.

Ao longo de todo o capitulo 3] o conceito de observabilidade de uma linguagem
foi estudado em detalhes, o que exigiu a anélise e implementacao dos principais
métodos existentes na literatura, além do método proposto nesse trabalho. Assim,
a biblioteca em estudo neste capitulo implementa as seguintes fungoes para a ve-
rificacao da observabilidade de uma linguagem regular K em relacao a M, E,. e
E,:

e isobservable_observer Algoritmo baseado no Observador, visto na segao [3.1.1}

e isobservable_tsitsiklis Algoritmo proposto por TSITSIKLIS [I1], visto na
secio BT}
e isobservable_wang Algoritmo proposto por WANG et al. [12], visto na secao

B.LI}

e isobservable_bb Algoritmo proposto neste trabalho, visto na segao [3.2.1]

Todavia, para permitir o acesso aos algoritmos acima a partir de uma sintaxe
unificada, a funcao isobservable foi implementada, sendo declarada da seguinte
forma:

observable = isobservable(H,G,method=""),

em que as entradas H e G correspondem a automatos tais que £,,(H) = K e L(G) =
M, e as propriedades Sigcon e Sigobs do automato H contém, respectivamente,
os conjuntos dos eventos controléveis F., e dos eventos observaveis F,. Além disso,
¢ opcional a utilizagdo da entrada “method” (do tipo string), que corresponde a
algum dos métodos acima, quais sejam: observer, tsitsiklis, wang, bb. Caso o
método nao seja escolhido, sera utilizado o algoritmo bb. O retorno da fun¢ao é uma
variavel booleana com estado True se a observabilidade for verificada, e False, caso
contrario.

E importante ressaltar que a funcio utilizada por cada algoritmo para a cons-
trugao de seu respectivo verificador também pode ser acessada diretamente pelo

usuario, da seguinte forma:

V = obsverifier (H,G,method="’),
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em que as entradas sao as mesmas definidas para a fungao isobservable, porém seu
retorno é o autdémato verificador V' construido de acordo com o método escolhido,

conforme pode ser visto na listagem apresentada no apéndice [A.7]

4.2.7 IsObservable Observer (ObsVerifier Observer)

Objetivando possibilitar a comparacao entre os algoritmos verificadores da pro-
priedade de observabilidade analisados no capitulo [3] foi implementada a funcao
isobservable_observer (listada no apéndice [A.8), que verifica a observabilidade

de uma linguagem regular K em relacao a M, E. e E,.

Descrigao do algoritmo

O algoritmo implementado na funcao isobservable_observer é o algoritmo 3.1},
analisado em detalhes na secao [3.1.1]

Definicao e Exemplo

A funcao desenvolvida para implementar o algoritmo possui a seguinte sintaxe:
observable = isobservable_observer(H,G),

em que as entradas H e G correspondem a automatos tais que £,,(H) = K e L(G) =
M, e as propriedades Sigcon e Sigobs do autdémato H contém, respectivamente, os
conjuntos dos eventos controlaveis E., e dos eventos observaveis F,. Seu retorno é
uma variavel booleana com estado True se a observabilidade for verificada, e False,
caso contrario.

O acesso a fungao responsavel pela construgao do automato verificador utilizado

pelo algoritmo [3.1] é feito da seguinte forma:
V = obsverifier_observer(H,G),

em que as entradas sao as mesmas definidas para a funcao isobservable_observer,
porém seu retorno é o automato V' (objeto fsa) utilizado como verificador pelo

algoritmo, conforme pode ser visto na listagem apresentada no apéndice [A.9]

Exemplo 4.5. Considere novamente o exemplo ilustrativo no qual a lin-
guagem do sistema é M = L(G) = W, e a linguagem da especifica¢ao é
K = L, (H) = {ub}, as quais sao modeladas, respectivamente, pelos autématos
G (figura[f.5d) e H (figura[{.51). Considerando que E. = {b} ¢ E, = {b}, € fdcil
verificar que um supervisor nao conseque diferenciar a sequéncia u da Sequéncia €,

gerando agoes de controle conflitantes para o evento b. Assim € possivel concluir que
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K € nao-observavel em relacao a M, E. e E,. O mesmo resultado € obtido com a
ezecugao do cddigo[4.0, que gera no terminal o retorno False, sequido do autémato

H s ilustrado na figura [{.6

(a) G. (b) H.

Figura 4.5: Malha fechada formada pelo modelo do sistema (G) e pelo modelo da
especificagao (H) para o exemplo .

{1, 2}

{4}

Figura 4.6: Automato H,s gerado pela execugao do codigo .

4.2.8 IsObservable Tsitsiklis (ObsVerifier Tsitsiklis)

Conhecido durante décadas como o método mais eficiente para a verificagao da
observabilidade de uma linguagem regular K em relacao a M, E. e E,, o algo-
ritmo proposto por TSITSIKLIS [I1I] é aqui implementado por meio da fungao
isobservable_tsitsiklis (listada no apéndice [A.10)).

Descricao do algoritmo

O algoritmo implementado na fun¢io isobservable_tsitsiklis é o algoritmo 3.2
analisado em detalhes na segao [3.1.1]

Definicao e Exemplo

A funcgao desenvolvida para implementar o algoritmo possui a seguinte sintaxe:

observable = isobservable_tsitsiklis(H,G),
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Codigo 4.6: Exemplo de uso da funcao isobservable_observer.

from deslab import *
u,b,s1,s2,s3,s4 = syms(’u b 1 2 3 47)
G_X = [s1,s2,s83,s4]
[u,b]

= [(s1,u,s2),(s1,b,s3),(s2,b,s4),(s3,u,s4)]
= [s1]
= [s4]
n = [b]
s = [b]
sa(G_X,G_E,G_T,G_X0,G_Xm,Sigcon = G_Econ,Sigobs = G_Eobs, name=’$G$’)

[s1,s2,s4]

[u,b]

[(s1,u,s2),(s2,b,s4)]

[s1]

= [s4]
con = G_Econ
obs = G_Eobs

fsa(H_X,H_E,H_T,H_XO0,H_Xm,Sigcon = H_Econ,Sigobs = H_Eobs, name=’$H$’)
19 print isobservable_observer (H,G)
20 draw(obsverifier_observer (H,G),’figurecolor’)

© 0 N o CA W N e
><><'—]l‘11
8 o

=
o

co
ob
£

><'—]l'l1><lll11rl1

><
8 O

IIFJ[TJ

G_
G_
G_
G_
G_
G_
G
11 H_
H_
H_
H_
H_
H_
H_
H

em que as entradas H e GG correspondem a autdématos tais que L,,(H) = K e L(G) =
M, e as propriedades Sigcon e Sigobs do autdémato H contém, respectivamente, os
conjuntos dos eventos controlaveis E., e dos eventos observaveis F,. Seu retorno é
uma variavel booleana com estado True se a observabilidade for verificada, e False,
caso contrario.

Para permitir ao usuério o acesso a fungao responsavel pela construgao do auto-

mato verificador utilizado pelo algoritmo, a seguinte sintaxe é oferecida:
V = obsverifier_tsitsiklis(H,G),

em que as entradas sao as mesmas definidas para a funcao
isobservable_tsitsiklis, porém seu retorno é o automato V (objeto fsa)

utilizado como verificador pelo algoritmo, conforme pode ser visto na listagem
apresentada no apéndice [A.T1]

Exemplo 4.6. Considere novamente o exemplo [{.5, no qual as linguagens do sis-
tema (M) e da especificacio (K ) sao modeladas pelos automatos G (figura e
H (figura[{.5Y), sendo E. = {b} e E, = {b}. Substituindo-se as linhas 19 e 20 do
cadigo [4.6 pelas linhas 1 e 2 do cddigo [4.7], obtém-se o mesmo que no exemplo [{.5,
porém, a sequnda linha do codigo retorna o automato verificador da figura [4.7

Codigo 4.7: Exemplo de uso da funcao isobservable_tsitsiklis.

1 print isobservable_tsitsiklis (H,G)
2 draw(obsverifier_tsitsiklis(H,G),’figurecolor?’)
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b.b.b

Y
(4,4,4)

Figura 4.7: Autémato ObsTest gerado pela execucao do codigo .

4.2.9 IsObservable Wang (ObsVerifier Wang)

Conhecido como o método mais eficiente que existe na literatura para verificacao de
observabilidade de uma linguagem regular K em relacao a M, E. e E,, o algoritmo
proposto por WANG et al. [I2] é implementado nesta biblioteca por meio da fungao
isobservable_wang (listada no apéndice [A.12)).

Descrigao do algoritmo

O algoritmo implementado na fungdo isobservable_wang ¢ o algoritmo [3.3] ana-
lisado em detalhes na secao |3.1.1} O diagnosticador utilizado para a verificacao de
diagnosticabilidade é o proposto por MOREIRA et al. [13].

Definicao e Exemplo

A funcao desenvolvida para implementar este algoritmo possui a seguinte sintaxe:
observable = isobservable_wang(H,G),

em que as entradas H e G correspondem a automatos tais que £,,(H) = K e L(G) =
M, e as propriedades Sigcon e Sigobs do automato H contém, respectivamente,
os conjuntos dos eventos controléveis F., e dos eventos observéveis F,. Seu retorno

¢ uma variavel booleana com estado True se a observabilidade for verificada, e
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False, caso contrario. Note que esta fungdo faz uso da fun¢do obstodiag (listada
no apéndice |A.14]).
Para permitir ao usuério o acesso a fungao responsavel pela construgao do auto-

mato verificador utilizado pelo algoritmo, a seguinte sintaxe é oferecida:
V = obsverifier_wang(H,G),

em que as entradas sao as mesmas definidas para a funcao isobservable_wang,
porém seu retorno é o automato V' (objeto fsa) utilizado como verificador pelo
algoritmo, conforme pode ser visto na listagem apresentada no apéndice [A.13] Note
que esta fun¢do também faz uso da fungao obstodiag (listada no apéndice .

Exemplo 4.7. Considere novamente o exemplo [{.5, e suponha que as linguagens
do sistema (M) e da especificacio (K ) sejam modeladas pelos automatos G (figura
4.5d) e H (figura[§.51), e que E. = {b} e E, = {b}. Substituindo-se as linhas 19 e
20 do cddigo[4.0 pelas linhas 1 e 2 do cddigo[{.8, obtém-se o mesmo que no exemplo
[4.9, porém, a sequnda linha do cddigo [{.8 retorna o autémato verificador da figura

[7-8.

(L ™), @ ™)

” u
[((1, N), (dy , Y))| (2, V), (1, V)|
YR £ Upp
Y 4
[z, ™), (dv , V)] [((dy , N), (1, N))
s .

(((dy , N), (dp , V) e—————> v
Figura 4.8: Autéomato V., gerado pela execugao do codigo .

Codigo 4.8: Exemplo de uso da funcao isobservable_wang.

1 print isobservable_wang(H,G)
2 draw (obsverifier_wang(H,G),’figurecolor’)
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4.2.10 IsObservable BB (ObsVerifier BB)

A fungao isobservable_bb (listada no apéndice|A.15)) implementa o algoritmo pro-
posto no capitulo [3| deste trabalho para a verificacao de observabilidade de uma

linguagem regular K em relagao a M, E. e E,.

Descrigao do algoritmo

O algoritmo implementado na fungao isobservable_bb é o algoritmo [3.5], apresen-
tado na secao [3.2.1]

Definicao e Exemplo

A fungao desenvolvida para implementar o algoritmo possui a seguinte sintaxe:
observable = isobservable_bb(H,G),

em que as entradas H e G correspondem a automatos tais que L£,,(H) = K e L(G) =
M, e as propriedades Sigcon e Sigobs do autdémato H contém, respectivamente, os
conjuntos dos eventos controlaveis E., e dos eventos observaveis E,. Seu retorno é
uma variavel booleana com estado True se a observabilidade for verificada, e False,
caso contrario.

Para permitir ao usuério o acesso a funcao responsavel pela construgao do auto-

mato verificador utilizado pelo algoritmo, a seguinte sintaxe é oferecida:
V = obsverifier_bb(H,G),

em que as entradas sao as mesmas definidas para a funcao isobservable_bb, porém
seu retorno ¢ o autéomato V' (objeto fsa) utilizado como verificador pelo algoritmo,

conforme pode ser visto na listagem apresentada no apéndice [A.16]

Exemplo 4.8. Considere novamente o exemplo [{.5, no qual as linguagens do sis-
tema (M) e da especificacio (K ) siao modeladas pelos automatos G (figura e
H (figura[§.5Y), sendo E. = {b} e E, = {b}. Substituindo-se as linhas 19 e 20 do
codigo [{.4 pelas linhas 1 e 2 do cédigo [4.9, obtém-se o mesmo que no exemplo [{.5],

porém, a sequnda linha do cddigo [{.9 retorna o autémato verificador da figura[{.9

Codigo 4.9: Exemplo de uso da funcao isobservable_bb.

1 print isobservable_bb(H,G)
2 draw(obsverifier_bb(H,G),’figurecolor’)
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(1, (1, 1))

E'ZLR

Y
(2, (1, 1))

Figura 4.9: Autdémato V gerado pela execucao do cédigo .

4.2.11 IsCoobservable (CoobsVerifier)

A extensao do conceito de observabilidade para o caso de controle supervisorio
descentralizado é feita pelo conceito de coobservabilidade (apresentada na segao
. A fungao iscoobservable (listada no apéndice permite verificar a
coobservabilidade de uma linguagem regular K em relacao a M, E,; e E.;, com
ie{l,2,..,n}.

Com o intuito de possibilitar a comparagao do algoritmo proposto nesse tra-
balho, com o mais eficiente existente na literatura, a biblioteca em estudo neste
capitulo implementa ambos os métodos para a verificacao da coobservabilidade de

uma linguagem regular K em relagdo a M, E,; e E.;, com i € {1,2,...,n}, a saber:

e iscoobservable_wang Algoritmo proposto por WANG et al. [12], visto na secao
B.5.T}

e iscoobservable_bb Algoritmo proposto neste trabalho, visto na secao|3.5.2

Todavia, para permitir o acesso aos algoritmos acima a partir de uma sintaxe
unificada, a funcao iscoobservable foi também implementada, sendo declarada da

seguinte forma:
coobservable = iscoobservable(H,G,Ec,Eo,method=""),

em que as entradas H e GG correspondem a autdomatos tais que L£,,(H) = K e
L(G) = M. As entradas E, e E, correspondem a listas de tamanho n, nas quais o

i-ésimo elemento contém, respectivamente, o conjunto dos eventos controlaveis pelo
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agente i (E.;), e o conjunto dos eventos observaveis pelo agente i (E, ;). Além disso, é
opcional a utiliza¢ao da entrada “method” (do tipo string), que corresponde a algum
dos métodos acima, quais sejam: wang ou bb. Caso o método nao seja escolhido,
seré utilizado o algoritmo bb. O retorno da fun¢ao é uma variavel booleana com
estado True se a coobservabilidade for verificada, e False, caso contrario.

Por fim, é importante ressaltar que a funcao utilizada em cada algoritmo para
a construcao de seu respectivo verificador, também pode ser acessada diretamente

pelo usuario. Tal funcao possui a seguinte sintaxe:
V = coobsverifier(H,G,Ec,Eo,method=""),

em que as entradas sao as mesmas definidas para a funcao iscoobservable, porém
seu retorno é o automato verificador V' construido de acordo com o método escolhido,

conforme pode ser visto na listagem apresentada no apéndice [A.1§

4.2.12 IsCoobservable Wang (CoobsVerifier Wang)

O algoritmo proposto por WANG et al. [12] é o método mais eficiente para verifica¢ao
de coobservabilidade de uma linguagem regular K em relacao a M, E,; e E,;, com
i € {1,2,...,n}, encontrado na literatura. Para o caso descentralizado, esse algoritmo

¢ implementado pela biblioteca através da fun¢ao iscoobservable_wang (listada no

apéndice [A.19)).

Descrigao do algoritmo

O algoritmo implementado na fun¢ao iscoobservable_wang é o algoritmo[3.7] ana-
lisado em detalhes na secao [3.5.1] O diagnosticador utilizado para a verificacao de
diagnosticabilidade ¢ o proposto por MOREIRA et al. [13].

Definicao e Exemplo

A fungao desenvolvida para implementar este algoritmo possui a seguinte sintaxe:
coobservable = iscoobservable_wang(H,G,Ec,Eo0),

em que as entradas H e GG correspondem a autdomatos tais que L£,,(H) = K e
L(G) = M. As entradas E, e E, correspondem a listas de tamanho n, nas quais
o i-ésimo elemento contém, respectivamente, o conjunto dos eventos controlaveis
pelo agente i (E.;), e o conjunto dos eventos observaveis pelo agente i (E,;). O
retorno da fungao é uma variavel booleana com estado True se a coobservabilidade

for verificada, e False, caso contrario. Note que esta funcao faz uso da funcao
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coobstodiag (listada no apéndice [A.21)).
Para permitir ao usuario o acesso a fungao responsavel pela construgao do auto-

mato verificador utilizado pelo algoritmo, a seguinte sintaxe é oferecida:
V = coobsverifier_wang(H,G,Ec,Eo0),

em que as entradas sao as mesmas definidas para a fungdao iscoobservable_wang,
porém seu retorno ¢ o autoémato V' (objeto fsa) utilizado como verificador pelo
algoritmo, conforme pode ser visto na listagem apresentada no apéndice [A.20] Note
que esta funcao também faz uso da fun¢ao coobstodiag (listada no apéndice[A.21]).

Codigo 4.10: Exemplo de uso da fungao iscoobservable_wang.

1 from deslab import *

2 a,b,g,s0,s1,s2 = syms(’a b g 0 1 2?)

3 G_X = [s0,s1,s2]

4 G_.E = [a,b,g]

5 G_.T = [(s0,g,s1),(s0,a,s2),(s0,b,s2),(s2,g,s81)]

6 G_X0 = [sO]

7 G_Xm = G_X

8 G_Econ = [a,b,g]

9 G_Eobs = [a,b,g]

10 G = fsa(G_X,G_E,G_T,G_X0,G_Xm,Sigcon = G_Econ,Sigobs = G_Eobs, name=’$G$’)
11 H_X = [s0,s1,s2]

12 H_E [a,b,g]

13 H.T = [(s0,g,s1),(s0,a,s2),(s0,b,s2)]

14 H_X0 = [s0]

15 H_Xm = H_X

16 H_Econ = [a,b,g]

17 H_Eobs = [a,b,g]

18 H = fsa(H_X,H_E,H_T,H_X0,H_Xm,Sigcon = H_Econ,Sigobs = H_Eobs, name=’$H$’)
19 Ec = [[gl,[gl]

Eo = [[al,[bl]
print iscoobservable_wang(H,G,Ec,Eo0)
draw(coobsverifier_wang (H,G,Ec,Eo0), ’figurecolor’)

NN
N o= O

Exemplo 4.9. Considere novamente o exemplo[2.11], em que a linguagem do sistema
¢ M = L(G) = {g,bg,ag}, e a linguagem da especificagio é K = L,,(H) = {g,b,a},
as quais encontram-se modeladas, respectivamente, pelos autématos G ﬁgum
e H (figura[§.10). Considere também que E = {a,b, g}, e os conjuntos de eventos
controldveis e observdveis por cada agente i € {1,2} sao definidos por: E.; = {g},
E.o ={g}, E,1 ={a} e E,» = {b}. Note que apds a ocorréncia de a, apesar de Ss
nao ser capaz de desabilitar g, S1 o €. De maneira semelhante, apds a ocorréncia
de b, apesar de Sy nao ser capaz de desabilitar g, So o €. Logo, conclui-se que K
¢ coobservavel em relagao a M, E.1, E.2, E,1 e E,2. O mesmo resultado € obtido

com a execuc¢dao do codigo que gera no terminal o retorno True, sequido do
automato Vyiag tlustrado na figura |4.11)
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Figura 4.10: Malha fechada formada pelo modelo do sistema (G) e pelo modelo da
especificagao (H) para o exemplo .
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4.2.13 IsCoobservable BB (CoobsVerifier BB)

A fungao iscoobservable_bb (listada no apéndice [A.22) implementa o algoritmo
proposto neste trabalho para a verificagao da coobservabilidade de uma linguagem

regular K em relacdo a M, E,; e E.;, com i € {1,2,....,n}.

Descrigao do algoritmo

O algoritmo implementado na fungdo iscoobservable_bb é o algoritmo [3.8] apre-
sentado na segao [3.5.2

Definicao e Exemplo

A fungao desenvolvida para implementar o algoritmo [3.8| possui a seguinte sintaxe:
coobservable = iscoobservable_bb(H,G,Ec,Eo0),

em que as entradas H e GG correspondem a automatos tais que L£,,(H) = K e
L(G) = M. As entradas E. e E, correspondem a listas de tamanho n, nas quais
o i-ésimo elemento contém, respectivamente, o conjunto dos eventos controlaveis
pelo agente i (E.;), e o conjunto dos eventos observaveis pelo agente i (E,;). O
retorno da fungao é uma variavel booleana com estado True se a coobservabilidade
for verificada, e False, caso contrario.

Para permitir o acesso a fungao responsavel pela construcao do autémato verifi-
cador utilizado pelo algoritmo, utiliza-se a funcao coobsverifier_bb, cujo codigo
fonte esta listado no apéndice [A.23] A seguinte sintaxe é oferecida:

V = coobsverifier_bb(H,G,Ec,Eo0),

em que as entradas sao as mesmas definidas para a funcao iscoobservable_bb,
porém seu retorno é o automato V' (objeto fsa) utilizado como verificador pelo

algoritmo.

Exemplo 4.10. Considere novamente o exemplo[{.9, em que as linguagens do sis-
tema (M) e da especificagio (K ) sao modeladas pelos automatos G (figura
e H (figura . Assim como no exemplo anterior, considere que 0s conjuntos
de eventos controldveis e observdveis por cada agente i € {1,2} sao definidos por
E.1 ={a,g}, E.o = {b,g}, E,1 = {a} e E,» = {b}. Substituindo-se as linhas 21
e 22 do codigo pelas linhas 1 e 2 do codigo obtém-se o mesmo que no
exemplo [4.9, porém, a sequnda linha do cddigo retorna o automato verificador

V ilustrado na figura[{.19
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Codigo 4.11: Exemplo de uso da fungao iscoobservable_bb.

1 print iscoobservable_bb(H,G,Ec,Eo0)
2 draw(coobsverifier_bb(H,G,Ec,Eo), ’figurecolor’)

4.2.14 IsNormal (Normality Verifier)

Apresentado na defini¢ao [2.21], o conceito de normalidade possui relevante aplicagao
para a teoria de controle supervisorio com observacao parcial de eventos. A funcao
isnormal (listada no apéndice permite verificar se uma linguagem regular K
é normal em relacao a M e E,.

Diferentemente da propriedade de observabilidade, cuja verificagao foi analisada
por diferentes estudos, poucos desenvolvimentos encontram-se disponiveis na lite-
ratura para a verificacao da normalidade. Todavia, essa biblioteca implementa os
dois métodos apresentados no capitulo [3| para a verificacao da normalidade de uma

linguagem regular K em relacao a M e E,, quais sejam:

e isnormal_observer Algoritmo baseado no Observador, visto na secao [3.1.2}

e isnormal_bb Algoritmo proposto neste trabalho, visto na se¢ao [3.3.1

O acesso aos algoritmos acima pode ser feito a partir da funcao isnormal da
seguinte forma:

normal = isnormal (H,G,method=""),

em que as entradas H e GG correspondem a autdomatos tais que L£,,(H) = K e
L(G) = M, e a propriedade Sigobs do automato H contém o conjunto dos eventos
observaveis E,. Além disso, é opcional a utilizacao da entrada “method” (do tipo
string), que corresponde a algum dos métodos acima, quais sejam: observer ou
bb. Caso o método nao seja escolhido, sera utilizado o algoritmo bb. O retorno da
funcao é uma variavel booleana com estado True se a normalidade for verificada, e
False, caso contréario.

Por fim, é importante ressaltar que a funcao utilizada em cada algoritmo para
a construcao de seu respectivo verificador, também pode ser acessada diretamente

pelo usuério. Tal funcao possui a seguinte sintaxe:
V = normalityverifier(H,G,method="),

em que as entradas sao as mesmas definidas para a funcao isnormal, porém seu
retorno é o autdémato verificador V' construido de acordo com o método escolhido,

conforme pode ser entendido na listagem apresentada no apéndice [A.25]
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4.2.15 IsNormal Observer (NormalityVerifier Observer)

Objetivando possuir um meio de comparagao para o algoritmo verificador da norma-
lidade proposto neste trabalho, a fun¢ao isnormal_observer (listada no apéndice
foi também implementada. Essa funcao verifica a normalidade de uma lin-
guagem regular K em relacao a M e FE, a partir de uma implementacao direta da

definicao desta propriedade.

Descrigao do algoritmo

O algoritmo implementado na fun¢ao isnormal_observer ¢é o algoritmo |3.4] anali-

sado em detalhes na secao|3.1.2

Definicao e Exemplo

A funcao desenvolvida para implementar o algoritmo possui a seguinte sintaxe:
normal = isnormal_observer (H,G),

em que as entradas H e G correspondem a autdomatos tais que L£,,(H) = K e
L(G) = M, e a propriedade Sigobs do automato H contém o conjunto dos eventos
observaveis F,. Seu retorno da fun¢ao é uma variavel booleana com estado True se
a normalidade for verificada, e False, caso contrério.

Para permitir ao usuério o acesso a fungao responsavel pela construgao do auto-

mato verificador utilizado pelo algoritmo, a seguinte sintaxe é oferecida:
V = normalityverifier_observer (H,G),

em que as entradas sao as mesmas definidas para a funcao isnormal_observer,
porém seu retorno ¢ o autoémato V' (objeto fsa) utilizado como verificador pelo

algoritmo. A func@o normalityverifier_observer encontra-se listada no apéndice

[A.27

Exemplo 4.11. Considere novamente o exemplo[4.5, onde as linguagens do sistema
(M) e da especificagio (K ) sao modeladas pelos autématos G (figura e H
(figura [{.51). Considerando que E. = {b} e E, = {b}, € fdcil verificar que a
sequéncia bu € P7'[P(ub)] N M, porém bu & K, o que permite concluir que K é
nao-normal em relagao a M e E,. O mesmo resultado € obtido com a execu¢do

do codigo que gera no terminal o retorno False, sequido do autémato Vigem
ilustrado na figura[§.13

124



I(l, (({1a 2}’ So )a 1))'

b u
(X5, ({4}, 50),3)))| (2, (({1, 2}, s0 ), 2))|
u b
Y
"(XD ) (({4}7 So )’ 4))" |(47 (({4}’ So )a 4))'

Figura 4.13: Autémato V., gerado pela execucao do codigo m

Codigo 4.12: Exemplo de uso da fun¢ao isnormal_observer.

from deslab import *

u,b,s1,s2,s3,s4 = syms(’u b 1 2 3 47)

G_X [s1,s82,s83,s4]

[u,b]
[(s1,u,s2),(s1,b,s3),(s2,b,s4),(s3,u,s4)]
0 = [s1]

m = G_X

Econ = [b]
_Eobs = [b]
B}

=]
o

_T

© 00 N O Us W N

—
o
==fi== ==l = ==l IS I SRS I P P I PIN P

[s1,s2,s4]
[u,D]
[(s1,u,s2),(s2,b,s4)]
0 [s1]
m [s4]
con = G_Econ
17 H_Eobs = G_Eobs
18 H = fsa(H_X,H_E,H_T,H_X0,H _Xm,Sigcon = H_Econ,Sigobs
19 print isnormal_observer (H,G)
20 draw(normalityverifier_observer (H,G),’figurecolor’)

fsa(G_X,G_E,G_T,G_X0,G_Xm,Sigcon = G_Econ,Sigobs = G_Eobs, name=’$G$’)

X
X
X
E
T
X
X

H_Eobs, name=’$H$’)

4.2.16 IsNormal BB (NormalityVerifier BB)

A func@o isnormal_bb implementa o algoritmo proposto neste trabalho para a ve-

rificacao da normalidade de uma linguagem regular K em relacao a M e F,.

Descrigao do algoritmo

O algoritmo implementado na fungao isnormal_bb é o algoritmo [3.6], apresentado

na secao [3.3.1]

Definicao e Exemplo

Conforme a listagem mostrada no apéndice [A.28] a fungao desenvolvida para imple-

mentar o algoritmo [3.6| possui a seguinte sintaxe:

normal = isnormal_bb(H,G),
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em que as entradas H e G correspondem a automatos tais que L,,(H) = K e
L(G) = M, e a propriedade Sigobs do automato H contém o conjunto dos eventos
observaveis F,. O retorno dessa funcao é uma variavel booleana com estado True
se a normalidade for verificada, e False, caso contrario.

Para permitir ao usuério o acesso a fungao responsavel pela construgao do auto-

mato verificador utilizado pelo algoritmo, a seguinte sintaxe é oferecida:
V = normalityverifier_bb(H,G),

em que as entradas sao as mesmas definidas para a funcao isnormal_bb, porém seu
retorno é o autéomato V' (objeto fsa) utilizado como verificador pelo algoritmo, con-
forme pode ser entendido na listagem apresentada no apéndice [A.29, No momento
esta fungao funciona apenas como uma interface para o método obsverifier_bb,
porém sua existéncia é justificada para manter o padrao aplicado a biblioteca, per-

mitindo que, no futuro, melhorias particulares a normalidade sejam realizadas.

Exemplo 4.12. Para verificar a normalidade da linguagem K em relacao a M e E,
para o exemplo basta substituir as linhas 19 e 20 do cddigo pelas linhas
1 e 2 do cidigo obtendo, entao, o mesmo retorno no terminal, porém sequido

do automato V ilustrado na figura[{.9

Codigo 4.13: Exemplo de uso da func¢ao isnormal_bb.

1 print isnormal_bb (H,G)
2 draw(normalityverifier_bb(H,G),’figurecolor’)

4.2.17 SupNormal

Conforme apresentado na segao [2.2.2] toda vez que uma linguagem K nao é normal
em relacao a M e E,, ¢ importante saber qual é o maior subconjunto normal possivel
de ser formado a partir de K. Dois algoritmos que realizam a operacao 1NN foram

implementados neste trabalho:

e A fungdo supnormalpfclosed, que implementa um algoritmo especifico para

o caso em que K é uma linguagem prefixo-fechada;

e A fungao supnormalgeneral, que implementa um algoritmo genérico (sem

restrigao para K).

Todavia, é possivel deixar a escolha do melhor algoritmo para a biblioteca, o que

pode ser feito utilizando-se a funcao supnormal, listada no apéndice Nessa
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funcao, é feita uma anélise prévia para saber se K é prefixo-fechada, permitindo

assim a selecao da func@o apropriada. A sintaxe da funcao é:
Hsupn = supnormal (H,G),

na qual as entradas H e G correspondem a autdématos tais que £,,(H) = K e L(G) =
M, e a propriedade Sigobs do autdémato H contém o conjunto de eventos observaveis
E,. Seu retorno ¢ o autémato Hg,,, (objeto fsa) que marca a linguagem normal

suprema (K ™). Caso essa linguagem nao exista, o autémato vazio é retornado.

4.2.18 SupNormalPfClosed

Como a existéncia de especificacoes K prefixo-fechadas é bastante comum,

um algoritmo eficiente para o calculo de K™ sera implementado pela funcao

supnormalpfclosed (listada no apéndice [A.31)).

Descrigao do algoritmo

O algoritmo implementado na fun¢ao supnormalpfclosed é aquele apresentado em
[9]. Suas entradas sio os autématos G e H tais que M = L(G) e K = K =
L,,(H), e também, o conjunto dos eventos observaveis dado por F, C E. O célculo
da linguagem normal suprema (K™) ¢ entdo realizado pela avaliacao da seguinte

expressao:

K™ = K\(P'[P(M\K)))E". (4.1)

A formalizacao de um algoritmo implementando essa expressao possui comple-

xidade exponencial, e encontra-se descrita a seguir.

Algoritmo 4.5 ([9]). Seja G o autémato que representa o SED modelado, tal que
L(G) =M e seja H o autémato que representa o comportamento desejado, tal que

L.(H) = L(H) = K. Seja o conjunto de eventos observiveis representado por

E,CFE.

Passo 1: Construa o automato G,,, com todos os estados marcados, da sequinte
forma:
Gm = (XGa Ev fG7 FGa Zo,aG, XG)

Passo 2: Construa o autémato He := G, x HC, sendo H® o complementar de H.
Passo 3: Construa o automato He s := Obs(He, E,).

Passo 4: Construa HE . adicionando auto-lagos com todos os eventos o € E,, em

todos os estados de He ops.
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Passo 5: Construa o autéomato A que gera e marca E*, construindo um autémato

com apenas um estado inicial marcado e um auto-laco para cada evento o € E.

Passo 6: Construa o autéomato H.opeqr que marca ﬁm(Hg’obs)Em(A), a concatena-

¢ao das linguagens marcadas de Hé{obs e A.

Passo 7: Construa o automato Hgypn = H X HE sendo HS . 0 complementar

concat’ conca
de H concat -

Definicao e Exemplo

A funcao desenvolvida para implementar o algoritmo possui a seguinte sintaxe:
Hsupn = supnormalpfclosed(H,G),

na qual as entradas H e G correspondem a autématos tais que £,,(H) = K =
K e L(G) = M, e a propriedade Sigobs do autémato H contém o conjunto de
eventos observaveis E,. Seu retorno ¢ o autémato Hy,,, (objeto fsa) que marca a
linguagem normal suprema (K ™). Caso essa linguagem nao exista, a funcio retorna

o autdémato vazio.

Exemplo 4.13. Considere os autématos G e H do exemplo [4.1], ilustrados respec-
tivamente nas ﬁgums e. Porém, defina agora que E,, = {as}, e considere
a linguagem de especificacio K sendo prefivo-fechada, ou seja, K = K. Assim, o
automato H que marca K deve ter todos os estados marcados. E possivel notar que
K = L,,(H) é nao normal em relagio a M = L(G) e E,, pois existem sequéncias
de mesma projecao aibs, tais que uma se encontra dentro da linguagem especificada
(aza1by ), € a outra nao (ajasby). Além deste, outro exemplo de violagdo de norma-
lidade ocorre com duas sequéncias de projecao aiby, a sequéncia especificada aib;
e a nao-especificada asa by. Logo, a linguagem normal suprema serd gerada pela
remogao de todas as sequéncias de L,,(H) que possuam como prefizo sequéncias de

projecao aibs ou a1by. FEsta conclusao pode ser comprovada pela execugao do codigo

/.14, que gera o autémato exibido na figura[4.14)

4.2.19 SupNormalGeneral

Para os casos em que a linguagem de especificacao, representada por K, nao for
prefixo-fechada, um algoritmo alternativo para o calculo de K™ sera implementado
pela fun¢ao supnormalgeneral (listada no apéndice [A.32).
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Figura 4.14: Autémato Hy,,, gerado pela execucao do coédigo .

Codigo 4.14: Exemplo de uso da funcao supnormalpfclosed.

from deslab import *
al,bl,a2,b2,s0,s1,s2,s3,s4,s5,s6,s7,s8,s9 = syms(’a_1 b_1 a_2 b_2 0 1
23456789

1

2

3

4 G_X = [sO,s1,s2,s3,s4,s5,s86,s87,s8]

5 G.LE = [al,bl,a2,b2]

6 G_T = [(sO,al,s1),(s0,a2,s3),(s1,bl1,s2),(s1,a2,s4),(s2,a2,s5),(s3,al,sd),
7 (s3,b2,s86),(s4,b1,s5),(s4,b2,s87),(s5,b2,s8),(s6,al1,s7),(s7,b1,s8)]
8 G_XO [s0]

9 G_Xm = [s8]

10 G_Econ = [al,bl,a2,b2]

11 G_Eobs = [al,bl,b2]

12 G = fsa(G_X,G_E,G_T,G_X0,G_Xm,Sigcon = G_Econ,Sigobs = G_Eobs, name=’$G$’)
13 H_.X = G_X + [s9]

14 H_.E = G_E

15 H.T = [(sO,al,s1),(s0,a2,s3),(s1,bl1,s2),(s1,a2,s9),(s2,a2,s5),(s3,al,sd),
16 (s3,b2,s86),(s9,b1,s5),(s4,b2,87),(s5,b2,s8),(s6,al1,s7),(s7,b1,s8)]

17 H_X0 = G_XO

18 H_.Xm = H_X

19 H_Econ = G_Econ

20 H_Eobs = G_Eobs

21 H = fsa(H_X,H_E,H_T,H_X0,H_Xm,Sigcon = H_Econ,Sigobs = H_Eobs, name=’$H$’)
22 Hsupn = supnormalpfclosed(H,G)

23 draw (Hsupn, >figurecolor?’)

Descrigao do algoritmo

O algoritmo implementado na fun¢ao supnormalgeneral é aquele apresentado em
[9]. Seu funcionamento é simples, e consiste no uso recursivo da equagao (4.1)),

conforme a seguinte regra de iteragao:
Kiyin=(K)"™WNK, com Ky =K.

A formalizacao de um algoritmo implementando essa expressao possui comple-

xidade exponencial, e encontra-se descrita a seguir.

Algoritmo 4.6 ([9]). Seja G o autémato que representa o SED modelado, tal que
L(G) =M e seja H o autémato que representa o comportamento desejado, tal que

L,(H)= K. Seja o conjunto de eventos observdveis denotado por E, C E.

Passo 1: Faca H;yy := H e H; := ().
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Passo 2: Enquanto (L(H;11) # L(H;)) N Hi # 0 faga:

2.1: Hz = 1141

2.2: Construa H;,, marcando todos os estados de H;, fazendo:
Hi,m = (XHH E, le., FH“ IO,H“ XHz)

2.3: Obtenha Hgypy = supnormalpfclosed(H; ,,, G).
2.4: Faca Hiyy = Hgypp x H

Passo 3: Hgyp, = Trim(H;1)

Definicao e Exemplo

A funcao desenvolvida para implementar o algoritmo possui a seguinte sintaxe:
Hsupn = supnormalgeneral (H,G),

na qual as entradas H e G correspondem a autématos tais que L,,(H) = K e L(G) =
M, e a propriedade Sigobs do autémato H contém o conjunto de eventos observaveis
E,. Seu retorno ¢ o autémato Hg,,, (objeto fsa) que marca a linguagem normal

suprema (K™). Caso essa linguagem nao exista, a funcio retorna o autémato vazio.

Exemplo 4.14. Considere novamente o exemplo porém suponha que K =
L,(H), sendo H o autémato da figura . Mais uma vez, a linguagem normal
suprema serd gerada pela remoc¢do de todas as sequéncias de L,,(H) que possuam
como prefizo sequéncias cujas projecoes sao ajby ou a by. FEsta conclusao pode ser

comprovada pela execucao do codigo que gera o automato exibido na figura

413

as by ay by
—(0 >(1 >(2 >( 3 >4

Figura 4.15: Automato H,,, gerado pela execucao do codigo m

4.2.20 SupControllableNormal

Visando possibilitar a sintese simultanea de uma linguagem controlavel e normal,
a fungao supcontrollablenormal (listada no apéndice [A.33]) implementa um algo-
ritmo para a obtengao da linguagem controlavel e normal suprema (vista na se¢ao
2.2.2)).
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Codigo 4.15: Exemplo de uso da funcao supnormalgeneral.

from deslab import *
al,bl,a2,b2,s0,s1,s2,s3,s4,s5,s6,s7,s8,s9 = syms(’a_1 b_1 a_2 b_2 0 1
2 345678 9?)

1

2

3

4 G_X [s0,s1,s2,s3,s4,s5,s6,s7,s8]

5 G_LE = [al,bl,a2,b2]

6 G.T = [(sO,al,s1),(s0,a2,s3),(s1,bl1,s82),(s1,a2,s4),(s2,a2,s5),(s3,al,s4),
7 (s3,b2,s6),(s4,b1,s5),(s4,b2,s7),(s5,b2,s8),(s6,al1,s7),(s7,b1,s8)]
8 G_X0 = [sO0]

9 G_Xm [s8]

10 G_Econ = [al,bl,a2,b2]

11 G_Eobs = [al,bl,b2]

12 G = fsa(G_X,G_E,G_T,G_X0,G_Xm,Sigcon = G_Econ,Sigobs = G_Eobs, name=’$G$’)
13 H_.X = G_X + [s9]

14 H_.E = G_E

15 H.T = [(s0,al,s1),(s0,a2,s83),(s1,b1,s2),(s1,a2,s9),(s2,a2,s5),(s3,al,s4),
16 (s3,b2,s86),(s9,bl,s5),(s4,b2,s87),(s5,b2,s8),(s6,al,s7),(s7,bl,s8)]
17 H_X0 = G_XO

18 H_Xm = [s8]

19 H_Econ = G_Econ

20 H_Eobs = G_Eobs

21 H = fsa(H_X,H_E,H_T,H_X0,H_Xm,Sigcon = H_Econ,Sigobs = H_Eobs, name=’$H$’)
22 Hsupn = supnormalgeneral (H,G)

23 draw (Hsupn,’figurecolor?’)

Descrigao do algoritmo

O algoritmo implementado na fungao supcontrollablenormal é aquele apresentado
em [9]. Suas entradas sdo os autdomatos G e H tais que M = L(G) e K = L,,(H),
e também, o conjunto dos eventos controlaveis E. C E, e o conjunto dos eventos
observaveis E, C E. O célculo da linguagem controlével e normal suprema (KTN)
é realizado pela execugao iterativa das operacoes TC e TN até que a convergéncia
ocorra. Iteracoes sao necessarias porque a realizacao de uma das operagoes nao
garante a preservacao da propriedade da outra. A formalizacdo de um algoritmo
implementando essa iteracao possui complexidade exponencial e encontra-se descrita

a seguir.

Algoritmo 4.7 ([9]). Seja G o autémato que modela um SED, tal que L(G) = M e
seja H o automato que representa o comportamento desejado, tal que L,,(H) = K.
Seja o conjunto de eventos controldveis denotado por E. C E, e o conjunto dos

eventos observdveis representado por E, C E.

Passo 1: Fag¢a Hyypen := H € Hppep := 0.

Passo 2: Enquanto L(Hsypen) # L(Hprew) faca:
2.1: Hpreo = Hsupen

2.2: Obtenha Hgype := supcontrollable(Hsypen, G).
2.3: Obtenha Hgypen := supnormal(Hsype, G).
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Definicao e Exemplo

A funcao desenvolvida para implementar o algoritmo [4.7] possui a seguinte sintaxe:
Hsupcn = supcontrollablenormal (H,G),

em que as entradas H e G correspondem a automatos tais que L£,,(H) = K e L(G) =
M, e as propriedades Sigcon e Sigobs do automato H contém, respectivamente, os
conjuntos dos eventos controlaveis F., e dos eventos observaveis E,. Seu retorno é o
automato H,pen (Objeto fsa) que marca a linguagem controlavel e normal suprema

(KTN). Caso essa linguagem nao exista, a funcio retorna o autémato vazio.

Exemplo 4.15. Considere os autématos G e H vistos nos exemplos [4.5 e [4.14)
Conforme o exemplo Eyu. = {az,bs}. Ao mesmo tempo, de acordo com o exemplo
Eyu, = {as}. Ao realizar a operagao 1C em H obtém-se o autémato da figura
onde a linguagem marcada é {asbaaiby, asaibsby}. A realizacao independente
de TN em H leva ao autéomato da ﬁgum que marca a linguagem {asbyaiby}.
Como {asbyaiby} pertence a ambas as linguagens, entio KN = {asbsarb,}. Este
resultado pode ser comprovado pela execugao do codigolf.20, que resulta no autéomato
da figura [{.15.

Codigo 4.16: Exemplo de uso da fungao supcontrollablenormal.
from deslab import *
al,bl,a2,b2,s0,s1,s2,s3,s4,s5,s6,s7,s8,s9 = syms(’a_1 b_1 a_2 b_2 0 1
2 34567 89)

[sO0,s1,s2,s3,s4,s5,86,s7,s8]

[al1,bl,a2,b2]

_ [(sO,al,s1),(s0,a2,s83),(s1,bl,s2),(s1,a2,s4),(s2,a2,s5),(s3,al,s4),
(s3,b2,s6),(s4,b1,s5),(s4,b2,s87),(s5,b2,s8) ,(s6,a1,s7),(s7,bl1,s8)]

G_X0 = [sO0]

G_Xm = [s8]

10 G_Econ = [al,bl]

11 G_Eobs = [al,bl,b2]

H oMo
]

12 G = fsa(G_X,G_E,G_T,G_X0,G_Xm,Sigcon = G_Econ,Sigobs = G_Eobs, name=’$G$’)
13 H_.X = G_X + [s9]

14 H_E = G_E

15 H_.T = [(s0,al,s1),(s0,a2,s3),(s1,bl1,s2),(s1,a2,s9),(s2,a2,s5),(s3,al,s4),
16 (s3,b2,s86),(s9,b1,s5),(s4,b2,87),(s5,b2,s8),(s6,al1,s7),(s7,b1,s8)]

17 H_X0 = G_XO

18 H_Xm = [s8]

19 H_Econ = G_Econ

20 H_Eobs = G_Eobs

21 H = fsa(H_X,H_E,H_T,H_X0,H_Xm,Sigcon = H_Econ,Sigobs = H_Eobs, name=’$H$’)
22 Hsupcn = supcontrollablenormal (H,G)

23 draw (Hsupcn,’figurecolor’)

4.3 Exemplo de aplicacao da biblioteca

Como exemplo de aplicagao real do DESLAB e da biblioteca para controle supervi-

sorio desenvolvida neste trabalho, sera analisado o problema pratico do controle de
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trafego de dois trens que compartilham uma ferrovia. Este problema foi considerado
pela primeira vez em [I], porém também foi analisado em outros trabalhos, como,
por exemplo, [15].

Conforme ilustrado pela figura [£.16], duas estagoes ferroviarias A e B sdo interli-
gadas por um tnico trilho, o qual é dividido em quatro se¢oes. Seméforos (ilustrados

por *) e detectores (ilustrados por !) sdo instalados em varias das jungdes entre duas

secoes.
* * *
Estacdo A O O O O O Estacdo B

Figura 4.16: Diagrama do controle de uma ferrovia.

Dois veiculos (trens) V; e V5 compartilham o uso da ferrovia para se deslocar da
estagao A até a estagao B. O veiculo V; esté no estado 0 quando parado na estacao
A, no estado 7 quando na secao i, ¢ = 1,...,4, e no estado 5 quando parado na
estacao B. Para evitar colisdes, o controle dos semaforos deve garantir que nunca
os dois veiculos estejam na mesma se¢ao da ferrovia simultaneamente.

Com estas informagoes, é possivel prosseguir com a modelagem do comporta-
mento de cada veiculo. Defina que o evento ¢j corresponde ao veiculo ¢ entrando
na secao j. Devido a auséncia de semaforo nas jungoes entre as secoes 2 e 3, e
entre as secao 4 e a estagao B, entende-se que os eventos 13, 23, 15 e 25 nao sao
controlaveis. Além disso, devido & auséncia de detector na juncao entre as secgoes 1
e 2, entende-se que os eventos 12 e 22 nao sao observaveis. Baseado nesse dado, é
possivel chegar ao codigo que cria o autéomato G para modelar o sistema. Para
tanto, inicialmente, autéomatos V; e V5, com o comportamento independente de cada
veiculo viajando entre A e B sdo criados (figuras e . Na sequéncia, o
comportamento global do sistema ¢é sintetizado pela composicao paralela entre os
dois veiculos, resultando no autéomato G (figura [4.18)).

11 12 13 14 15
_D [0 P [ R ) >3 >4 > 5
(a) V1
21 22 23 24 25
_D 0 1 ) PSR W i | >3 >4 > 5
(b) Va.

Figura 4.17: Modelos independentes de cada veiculo viajando entre as estagoes A e
B.
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Codigo 4.17: Construcao do modelo.

from deslab import *

s0,s1,s2,s3,s4,s5,el11,e12,e13,e14,e15,e21,e22,e23,e24,e25 = syms(’0 1 2 3 4 5 11
12 13 14 15 21 22 23 24 25?)

Vi_X = [s0,s1,s2,83,s4,s5]

Vi_E = [ell,el12,e13,e14,el15]

Vi_T = [(sO,el1,s1),(s1,e12,s82),(s2,e13,s83),(s3,e14,s4),(s4,e15,s85)]

Vi_X0 = [s0]

Vi_Xm = [s5]

Vi_Econ = [ell,el2,el14]

V1i_Eobs = [el1,el13,e14,e15]

Vi = fsa(V1_X,V1_E,V1_T,V1_X0,V1l_Xm,Sigcon = V1_Econ, Sigobs = V1_Eobs,

name=’$Vi$’)

© 0 N O U W N
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V2_X = [s0,s1,s2,s83,s4,s5]

V2_E = [e21,e22,e23,e24,e25]

V2_T = [(s0,e21,s1),(s1,e22,s2),(s2,e23,s83),(s3,e24,s4),(s4,e25,s5)]

V2_X0 = [s0]

V2_Xm = [s5]

V2_Econ = [e21,e22,e24]

V2_Eobs = [e21,e23,e24,e25]

V2 = fsa(V2_X,V2_E,V2_T,V2_X0,V2_Xm, Sigcon = V2_Econ, Sigobs = V2_Eobs,
name=’$V2$ )

P I e =
= O © 00 N O Ok W

22 G = V1//V2
/(0,5)\
x AT~ @y 2D
////” ) a4
254 3)* % = *’(2 @ 13
/ 23 o8 12 24 Jew 13 \
. (0. 2)* / N / \ })(s.s) 4
(2,3) ) 3.9 T
e @ n X3 el S e
13 23 24
(1,0 12 \ / \(4 3>/ 24 &3
(2,1) . ’ ////”
@0 T e _— G
K (3,1) (4,2) %
(3.0) ~ 2 TNEIND (5,2

/
\

(5,0)

Figura 4.18: Modelo sincrono dos veiculos viajando entre as estagoes A e B.

Para implementar a especificagao de controle de trafego na ferrovia, basta remo-
ver do modelo do sistema todos os estados (e suas transigoes associadas) em que
os veiculo estejam viajando na mesma segao, ou seja, todos os estado (i,i) para
i =1,...,4. Essa operagao encontra-se implementada pelo codigo [£.18] no qual um
automato H é criado como copia do modelo GG, e na sequéncia os estados “proibidos”
sao removidos. O resultado dessa operagao encontra-se ilustrado pelo diagrama de

transicao da figura [4.19|

Codigo 4.18: Construcao da especificagao.

1 H = G.copyO

2 for xh in H.X:

3 if (xh[0] != °0’) and (xh[0] != °5’) and (xh[0] == xh[1]):
4 H = H.deletestate (xh)

A anélise da controlabilidade e normalidade dessa malha fechada pode, entao,

ser realizada pela utilizagao das fungoes iscontrollable (secao [4.2.1)) e isnormal
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Figura 4.19: Especificacao de seguranca para o controle de trafego de trens.

(segao [4.2.14)). O codigo chama estas funcgoes, e obtém o seguinte resultado no

terminal:
False

False

Codigo 4.19: Verificacao da controlabilidade e normalidade.

1 print iscontrollable(H,G)

2 print isnormal (H,G)

A obtencao de uma especificagao simultaneamente controlavel e normal pode ser
obtida por meio da fungao supcontrollablenormal (segao4.2.20)), conforme ilustra
o codigo [£.20] Seu retorno é o autdomato Hyype, que marca a linguagem controlével

e normal suprema, cujo diagrama de transi¢ao encontra-se ilustrado na figura [4.20]

Codigo 4.20: Calculo da linguagem controlavel e normal suprema.

1 Hsupcn = supcontrollablenormal (H,G)

22
7
15
11 22 / 23
21
21 12
NB 4s 15 8 2 9
14 15 25
4 5
13

21
\ 22 23 24

: 25 14

" }719\»204»214»22

17 18 2 13
25 25

23

11 12

25 24 _<_4_<,///’

Figura 4.20: Especificacao controlavel e normal para o controle de trafego de trens.

Por fim, o resultado pode ser analisado por meio da fun¢éo condat (segao [4.2.5)),
conforme ilustra o codigo [£.21] Sua execugao gera no terminal o seguinte retorno:

Control Data:

1. 21
2: 21
3: 21
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13: 24

14: 11
15: 11
16: 11
20: 14

Para fins de analise do resultado, suponha que o veiculo V5 sai da estagao antes
de Vi, ou seja, no estado inicial 0 da especificacao ocorre o evento 21, levando ao
estado 14. Nota-se que, nesse caso, a acao de controle do supervisor desabilita o
evento 11 nos estados 14, 15 e 16, ou seja, apenas quando veiculo 2 entra na segao
4 (evento 24 levando ao estado 17) é que o veiculo 1 pode sair da estagdo (evento
11). Porém, o veiculo 1 s6 pode se deslocar até a se¢ao 3 enquanto o veiculo 2 nao
chegar a estagao B. Isso é simbolizado pelo fato da chegada ao estado 21 depender

de alguma ocorréncia do evento 25.

Codigo 4.21: Analise das agoes de controle.

1 condat (Hsupcn,G)
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Capitulo 5
Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho trata principalmente do problema da verificagao de duas propriedades
do controle supervisorio de sistemas a eventos discretos, que sao condi¢oes neces-
sérias para a existéncia de supervisores: a observabilidade e a normalidade. O
estudo considera sistemas capazes de serem modelados por linguagens regulares, e
o formalismo dos autdématos é utilizado tanto para a modelagem como para o tra-
tamento dos sistemas a eventos discretos em analise. Ressalta-se, também, que o
problema da observabilidade foi abordado tanto para uma arquitetura centralizada,
como para uma arquitetura descentralizada, composta por um nimero indetermi-
nado de agentes supervisores. Como um subproduto do estudo este trabalho, sao
também apresentadas em detalhes a implementacao de uma biblioteca contendo
as principais funcoes utilizados na teoria de controle supervisorio. Esta biblioteca
encontra-se implementada no programa DESLAB, e esta disponivel para utilizagao.

No que se refere ao problema da verificagao das propriedades de observabilidade
e normalidade, neste trabalho é proposto um novo verificador em tempo polinomial
que possibilita a verificacao simultdnea de ambas as propriedades. A construgao
deste verificador possui complexidade computacional, pela notagao O, igual ao mais
eficiente algoritmo existente na literatura para a verificagao da observabilidade. Com
respeito a normalidade, nao é de conhecimento do autor que outro algoritmo de
tempo polinomial tenha sido proposto. O melhor desempenho do verificador pro-
posto neste trabalho se deve a restrigao a procura por sequéncias que possam violar
a condicao de observabilidade somente.

Além disso, a generalizagao do algoritmo capaz de verificar a observabilidade
permitiu a sintese de um novo algoritmo para a verificagao da coobservabilidade. O
algoritmo proposto possui complexidade computacional, pela notacao O, igual ao
mais eficiente existente na literatura.

Em relacao a biblioteca para controle supervisorio desenvolvida como contri-
buicao secundaria deste trabalho, faz-se necessario ressaltar a importancia que o

programa DESLAB possuiu em todo seu desenvolvimento. As vantagens trazidas
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pelo DESLAB na manipulagao de autoématos foram fundamentais para o desen-

volvimento eficiente dos algoritmos, eliminando qualquer risco de erro e perda de

tempo envolvidos no tratamento manual de automatos.

Por fim, durante o desenvolvimento deste estudo foram detectados alguns pontos

que poderiam ser fontes de futuros trabalhos, dentre os quais destacam-se:

(i)

(iv)

Uma analise detalhada da complexidade computacional média dos algoritmos
propostos neste trabalho, e dos existente na literatura. Isso pode ser feito por
meio de uma analise estatistica, usando automatos gerados aleatoriamente,
permitindo concluir sobre a real diferenca de complexidade dos algoritmos,

que aqui foi analisada somente pelo uso da complexidade de pior caso;

Realizar a ligagao entre as propriedades de coobservabilidade e coobservabili-

dade a luz do funcionamento dos algoritmos propostos;

Extensao dos algoritmos aqui propostos para cenarios de arquiteturas des-
centralizadas com outras estratégias de combinagao das agoes de controle, ou

mesmo para observagao dinamica;

Desenvolvimento incremental da biblioteca para controle supervisério por meio
da implementacao de algoritmos ja desenvolvidos, assim como de novos que

venham a ser propostos;

Realizagao de estudos de casos de aplicacao da biblioteca em sistemas fisicos

existentes.
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Apéndice A

Codigo fonte da biblioteca DESLAB

para Controle Supervisério

A.1 IsControllable

1 def iscontrollable(H,G):

controllable = True

Sigma_uc = G.Sigma - H.Sigcon

HO = product (H,G)

for (y,x) in HO.X:
G_events_uc = G.Gamma(x) & Sigma_uc
if not HO.Gamma((y,x)) >= G_events_uc:

controllable = False

© 00 N O U ok W N

return controllable

>
N

SupControllable

1 def supcontrollable(H,G,rename_states=True):
2 if ispfclosed(H):

3 print ’Using Prefix Closed Algorithm’
4 Hsupc = supcontrollablepfclosed(H,G)
5 else:

6 print ’Using General Algorithm’

7 Hsupc = supcontrollablegeneral (H,G)
8

9 if rename_states and Hsupc <> fsa():

10 Hsupc = Hsupc.renamestates (’number’)
11

12 Hsupc= Hsupc.setpar (name =’$H" {{\uparrow}C}$’)
13

14 return Hsupc
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A.3 SupControllablePfClosed

1 def supcontrollablepfclosed(H,G):

2 G = G.setpar(Xm = G.X)

3

4 A = sigmakleeneclos(G.Sigma)

5 Sigma_uc = G.Sigma - H.Sigcon

6 A_uc = sigmakleeneclos(Sigma_uc)
7

8 #Hsupc = H-(((G-H)/A_uc)*4)

9 Hsupc = H-(langquotient (G-H,A_uc,G2kleenclos=True)*A)
10

11 return Hsupc

A.4 SupControllableGeneral

1 def supcontrollablegeneral (H,G):

2 Sigma_uc = G.Sigma - H.Sigcon

3 HO = H&G.setpar (Xm = G.X)

4 HO_changed = True

5 while (HO_changed & (HO <> fsa())):

6 HO_changed = False

7 for (y,x) in HO.X:

8 G_events_uc = G.Gamma(x) & Sigma_uc
9 if not(G_events_uc <= HO.Gamma ((y,x))):
10 HO = HO.deletestate ((y,x))

11 HO_changed = True

12 HO = trim(HO)

13

14 return HO

A.5 ConDat

1 def condat (H,G):

2 if not iscontrollable(H,G):

3 raise invalidArgument, ’H must be controllable with respect to G’
4

5 Prod = H & G.setpar(Xm = G.X)

6

7 table = {}

8 for (xh,xg) in Prod:

9 if xh in table:

10 table[xh] |= G.Gamma(xg) - H.Gamma(xh)
11 else:

12 table[xh] = G.Gamma(xg) - H.Gamma(xh)
13

14 print "Control Data:\r"

15 for xh in table:

16 disable = ""

17 for e in table[xh]:

18 disable = disable + str(e)

19 if disable <> "":
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20
21

print str(xh) + ": " + disable +

return table

n\ru

A.6 IsObservable

2
3
4
5
6
7
8
9

1 def isobservable(H,G,method=’’):
if method and (method in ’tsitsiklis’):

return isobservable_tsitsiklis (H,G)

elif method and (method in ’wang’):

return isobservable_wang(H,G)

elif method and (method in ’observer?’):

return isobservable_observer (H,G)

else:

return isobservable_bb(H,G)

A.7 ObsVerifier

© 0w 9 O U s W N

1 def obsverifier (H,G,method=’"):
if method and (method in ’tsitsiklis?’):

return obsverifier_tsitsiklis(H,G)

elif method and (method in ’wang’):

return obsverifier_wang(H,G)

elif method and (method in ’observer’):

return obsverifier_observer (H,G)

else:

return obsverifier_bb(H,G)

A.8 IsObservable Observer

2
3
4

wt
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10
11
12
13
14
15

1 def isobservable_observer (H,G):

= obsverifier_observer (H,G)

for xobs in Hobs:

Enable = set()

Disable = set ()

for e in H.Sigcon:
for xh in xobs:

if e in H.Gamma(xh):

Enable |= {e}
elif e in G.Gamma(xh):
Disable |= {e}

if Enable & Disable <> EMPTYSET:

return False

return True
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A.9 ObsVerifier Observer

1 def obsverifier_observer (H,G):

2 return observer (H).setpar (name =’$H_{obs}$’)

A.10 IsObservable Tsitsiklis

1 def isobservable_tsitsiklis(H,G):
if trim(obsverifier_tsitsiklis(H,G,stop=True)) <> fsa():

return False

=W N

else:

return True

ot

A.11 ObsVerifier Tsitsiklis
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1 def obsverifier_tsitsiklis(H,G,stop = False):

2

3 def createstateandtrans(X_new,E_new):

4 if not(X_new in X):

5 X.append (X_new)

6 if X_new <> dead:

7 X_new_string = ’(’ + str(X_new[0]) + ’,’ + str(X_new[1]) +
8 7,7 + str(X_new[2]) + ?)°
9 Table.update ({X_new: X_new_string})

10 if X_new <> dead:

11 S.append (X_new)

12

13 if not(E_new in E):

14 E.append (E_new)

15 E_new_string = str(E_new[0]) + ’.’ + str(E_new[1]) + ’.° + str(E_new[2])
16 Table.update ({E_new: E_new_stringl})

17

18 T_new = (state,E_new,X_new)

19 if not(T_new in T):

20 T.append(T_new)

21

22 Hm = H.copy ()

23 Gm = G.copy ()

24

25 dead = ’dead’

26 eps = ’eps’

27

28 X0 = (iter (Hm.X0) .next(),iter (Hm.X0).next () ,iter (Gm.X0).next ())

29 X = [Xo0]

30 E =[]

31 T =11

32 Table = {X0: ’(°> + str(X0[0]) + ’,’> + str(X0[1]) + >, + str(X0[2]) + ’)°’}
33

34 S = [Xxo0]

35 while 8 <> []:

36 state = S.pop()

37




38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51

Hi_Gamma = Hm.Gamma(state [0])
H2_Gamma = Hm.Gamma(state[1])

G_Gamma = Gm.Gamma (state[2])

active_events =

for event in active_events:
if event in Hm.Sigobs:
if (event in H1_Gamma) and (event in H2_Gamma) and

X_new

E_new

H1l_Gamma.union (H2_Gamma)

(event in G_Gamma):
(Hm.delta(state[0] ,event) ,Hm.delta(state[1],event),
Gm.delta(state[2] ,event))

(event ,event ,event)

createstateandtrans (X_new,E_new)
elif (event in Gm.Sigcon) and (event in H1_Gamma) and
not (event in H2_Gamma) and (event in G_Gamma):
X_new = dead
E_new = (event,eps,event)

createstateandtrans (X_new,E_new)

if stop:
s = 1[I
break

else:

if (event in H1_Gamma):
X_new = (Hm.delta(state[0],event),state[1],state[2])
E_new = (event,eps,eps)
createstateandtrans (X_new,E_new)

if (event in H2_Gamma) and (event in G_Gamma):
X_new = (state[0],Hm.delta(state[1],event),Gm.delta(state[2],

event))

E_new = (eps,event,event)
createstateandtrans (X_new,E_new)

if (event in Gm.Sigcon) and (event in H1_Gamma) and

not (event in H2_Gamma) and (event in G_Gamma):

X_new = dead
E_new = (event,eps,event)

createstateandtrans (X_new,E_new)

if stop:
s = [1
break

78
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80
81
82
83
84
85
86

if dead in X:
Xm = [dead]
else:
Xm = []

V = fsa(X,E,T,X0,Xm, table

V.setgraphic(’observer?)

return V

name=’$0bsTest$ )




A.12 IsObservable Wang

1 def isobservable_wang(H,G):

2 from deslab.toolboxes import diagnosis

3

4 Ht, sf = obstodiag(H,G)

5

6 isdiag = True

7 if not(sf == set()):

8 isdiag, Vdiag = diagnosis.is_codiagnosable(Ht, sf, Ht.Sigobs)
9

10 return isdiag

A.13 ObsVerifier Wang

1 def obsverifier_wang(H,G):

2 from deslab.toolboxes import diagnosis

3

4 Ht, sf = obstodiag(H,G)

5

6 Vdiag = fsa()

7 if not(sf == set()):

8 isdiag, Vdiag = diagnosis.is_codiagnosable(Ht, sf, Ht.Sigobs)
9 Vdiag.setgraphic(’observer?’)

10 Vdiag = Vdiag.setpar (name =’$V_{diagl}$’)
11

12 return Vdiag

A.14 ObsToDiag

1 def obstodiag(H,G):

2 sf = set()

3 su = set()

4

5 Ht = H.copy ()

6

7 for event in Ht.Sigcon:

8 de = ’d_{’ + event + ’}’

9 ve = ’v_{’ + event + ’}’

10 Ht = Ht.addstate (de)

11 Ht = Ht.addtransition([de,ve,de])
12

13 for state in H:

14 for event in H.Sigcon:

15 if event in G.Gamma(state):

16 if event in H.Gamma(state):
17 ue = ’u_{’ + event + ’}’
18 de = ’d_{’ + event + ’}°
19 su |= {ue}

20 Ht = Ht.addtransition([state,ue,del])
21 else:

22 fe = ’f_{’ + event + ’}’
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23
24

26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38

re = ’r_{’ + event + ’}’
de = ’d_{’ + event + ’}’
Ht = Ht.addtransition([state,fe,del])
Ht = Ht.addtransition([state,re,del])
sf |= {fe}

z = 'z’

for state in H:

if G.Gamma(state) == EMPTYSET:
Ht = Ht.addtransition([state,z,state])

Ht = Ht.setpar (Sigobs Ht.Sigobs - sf)
Ht = Ht.setpar(Sigobs = Ht.Sigobs - su)
Ht = Ht.setpar(Sigcon = H.Sigcon)

Ht = Ht.setpar(name =’$\\tilde{H}$’)

return Ht, sf

A.15 IsObservable BB

1 def

© 0 N O U s W N

= =
- O

12
13
14

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

isobservable_bb(H,G):

def verifyobscondition(V):

def isrenamedactive(state,event):

def getrenamed(event):

s = str(event)
if ?_?° in event:
ind = s.index(’_’) + 1

eventStr = s[:ind] + ’{’ + s[ind:] + ’_R}’
else:
eventStr = s + ’_R’

return eventStr

if getrenamed(event) in V.Gamma(state):
return True

return False

dump = ’D’
if V <> fsa():
for state in V.X:
if dump == state:
for edge in V.Graph.in_edges_iter(state,keys=True):
if (edge[0] <> dump) and (edge[2] in V.Sigcon):
if (edge[2] in V.Sigobs):
return False
elif isrenamedactive (edge[0],edge[2]):
return False

return True

return verifyobscondition(obsverifier_bb(H,G))
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A.16 ObsVerifier BB

1 def obsverifier_bb(H,G):

2

3 def renamenonobsevents (auto):

4 for event in (auto.Sigma - auto.Sigobs):
5 s = str(event)

6 if ’_? in s:

7 ind = s.index(’_’) + 1
8 eventStr = s[:ind] + ’{° + s[ind:] + ’_R}’
9 else:

10 eventStr = s + ’_R?’

11 auto = auto.renamevents ({ event : eventStrl})
12 return auto

13

14 def createdumpfrommarked (auto):

15 for state in auto.Xm:

16 auto = auto.renamestates({ state : dump})
17 return auto

18

19 dump = ’D’

20

21 Gm = G.setpar(Xm = G.X)

22 Gm = Gm.setpar (name =’$G$°’)

23

24 Hm = H.setpar(Xm = H.X)

25 Hm = Hm.setpar (name =’$H_m$’)

26

27 Hr = Hm.copy()

28 Hr = Hr.setpar (name =’$H_R$’)

29 Hr = renamenonobsevents (Hr)

30

31 Hc = trim(Gm-Hm)

32 Hc = Hc.setpar (name =’$H_C$’)

33 Hcd = createdumpfrommarked (Hc)

34 Hcd = Hcd.setpar (name =’$H_C~D$’)
35

36 Vrc = Hr//Hcd

37 Vrc = Vrc.setpar(name =’$V_{RC}$’)
38 V = createdumpfrommarked (Vrc)

39 V = V.setpar (name =’$V$’)

40 V.setgraphic(’observer?)

41

42 return V

A.17 IsCoobservable

1 def iscoobservable(H,G,Ec,Eo,method=’"):
if method and (method in ’wang’):
return iscoobservable_wang(H,G,Ec,Eo0)

else:

(SN NV I V]

return iscoobservable_bb(H,G,Ec,Eo0)
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A.18 CoobsVerifier

1 def coobsverifier(H,G,Ec,Eo,method=""):

2 if method and (method in ’wang’):

3 return coobsverifier_wang(H,G,Ec,Eo0)
4 else:

5 return coobsverifier_bb(H,G,Ec,Eo0)

A.19 IsCoobservable Wang

1 def iscoobservable_wang(H,G,Ec,Eo0):

2 from deslab.toolboxes import diagnosis

3

4 Ht, sf, Sigobs_list = coobstodiag(H,G,Ec,Eo0)

5

6 isdiag = True

7 if not(sf == set()):

8 isdiag, Vdiag = diagnosis.is_codiagnosable(Ht, sf, Sigobs_list)
9

10 return isdiag

A.20 CoobsVerifier Wang

1 def coobsverifier_wang(H,G,Ec,Eo0):

2 from deslab.toolboxes import diagnosis

3

4 Ht, sf, Sigobs_list = coobstodiag(H,G,Ec,Eo0)
5

6 Vdiag = fsa()

7 if not(sf == set()):

8 isdiag, Vdiag = diagnosis.is_codiagnosable(Ht, sf, Sigobs_list)
9 Vdiag.setgraphic(’observer’)

10 Vdiag = Vdiag.setpar (name =’$V_{diagl}t$’)
11

12 return Vdiag

A.21 CoobsToDiag

1 def coobstodiag(H,G,Ec,Eo0):

2 if isinstance(Ec, set):

3 Ec = list(Ec)

4 elif isinstance(Ec, list):
5 Ec = Ec

6 else:

7 raise invalidArgument, ’Ec must be list or set’
8

9 if isinstance(Eo, set):

10 Eo = list (Eo)

11 elif isinstance(Ec, list):
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12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69

Eo = Eo
else:

raise invalidArgument, ’Ec must be list or set’

if len(Ec) !'= len(Eo):

raise invalidArgument, ’Length of Ec and Eo must match?’

sf

su

set ()
set ()

SigconTotal = set ()

Sigobs_list = list()

for i in range(0, len(Ec)):
SigconTotal |= set(Ec[i])
Sigobs_list.append(set(Eo[i]))

Ht = H.copy()

for event in SigconTotal:
de = ’d_{’ + event + ’}’
ve = ’v_{’ + event + ’}’
Ht = Ht.addstate (de)
Ht = Ht.addtransition([de,ve,de])
for i in range (0, len(Ec)):
Sigobs_list[i] |= {vel}

for state in H:
for event in SigconTotal:
if event in G.Gamma(state):

if event in H.Gamma(state):

ue = ’u_{’ + event + ’}°
de = ’d_{’ + event + ’}°
su |= {uel}

Ht = Ht.addtransition([state,ue,del])

else:
fe = ’f_{’ + event + ’}’
re = ’r_{’ + event + ’}°
de = ’d_{’ + event + 3}’

Ht = Ht.addtransition([state,fe,del])
Ht = Ht.addtransition([state,re,del])
sf |= {fe}

for i in range (0, len(Ec)):

if event in Ec[il]:

Sigobs_list[i] |= {re}
z = 'z’
for state in H:
if G.Gamma(state) == EMPTYSET:
Ht = Ht.addtransition([state,z,state])
i =0
for i in range (0, len(Ec)):
Sigobs_list[i] |= {z}

Ht = Ht.setpar(Sigobs = Ht.Sigobs - sf)
Ht = Ht.setpar(Sigobs = Ht.Sigobs - su)
Ht = Ht.setpar(Sigcon = SigconTotal)
Ht = Ht.setpar (name =’$\\tilde{H}$’)

return Ht, sf, Sigobs_list
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A.22 IsCoobservable BB
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1 def iscoobservable_bb(H,G,Ec,Eo):

2

3 def verifycoobscondition(V):

4

5 def iscontrollable(event):

6 for Eci in Ec:

7 if event in Eci:

8 return True

9 return False

10

11 def isobsbyany(edge):

12

13 def isrenamedactive(state,event,i):

14

15 def getrenamed(event,i):

16 s = str(event)

17 if ?_’ in event:

18 ind = s.index(’_’) + 1

19 eventStr = s[:ind] + °{’ + s[ind:] + °_{R_’> +
20 str(i) + ’}}°
21 else:

22 eventStr = s + ’_{R_’> + str(i) + ’}’

23 return eventStr

24

25 if getrenamed(event,i) in V.Gamma(state):

26 return True

27 return False

28

29 def coobscondition(edge ,H,Eci,Eo0i,i):

30

31 def getstatei(state,i):

32 def find(s, ch):

33 return [i for i, ltr in enumerate(s) if 1ltr =
34

35 indexes = find(state,"’")

36 if i == 1

37 return state[indexes[0]+1:indexes[1]]

38 else:

39 return state[indexes[2*i-2]+1:indexes [2*i-1]]
40

41 if (edgel[2] in Eci):

42 if (edge[2] in H.Gamma(getstatei(str(edge[0][0]),i))):
43 if (edge[2] in Eoi):

44 return False

45 elif isrenamedactive (edge[0],edge[2],1):

46 return False

47 else:

48 return False

49 return True

50

51 for i in range(0, len(Ec)):

52 if (coobscondition(edge ,H,Ec[i],Eo[i],i+1) == True)
53 return True

54 return False

55

56 dump = ’D’




57 if V <> fsa():

58 for state in V.X:

59 if dump == state:

60 for edge in V.Graph.in_edges_iter (state,keys=True):
61 if (edge[0] <> dump) and iscontrollable(edge[2]):
62 if (isobsbyany(edge) == False):

63 return False

64 return True

65

66 return verifycoobscondition(coobsverifier_bb(H,G,Ec,Eo0))

A.23 CoobsVerifier BB

1 def coobsverifier_bb(H,G,Ec,Eo):

2

3 def renamenonobsevents (auto,i):

4 for event in (auto.Sigma - auto.Sigobs):

5 s = str(event)

6 if ’_? in s:

7 ind = s.index(’_’) + 1

8 eventStr = s[:ind] + ’{’> + s[ind:] + ?>_{R_’> + str(i) + ’}}°
9 else:

10 eventStr = s + _{R_’ + str(i) + °}°

11 auto = auto.renamevents ({ event : eventStrl})
12 return auto

13

14 def createdumpfrommarked (auto):

15 for state in auto.Xm:

16 auto = auto.renamestates({ state : dumpl})
17 return auto

18

19 if isinstance(Ec, set):

20 Ec = list(Ec)

21 elif isinstance(Ec, list):

22 Ec = Ec

23 else:

24 raise invalidArgument, ’Ec must be list or set’
25

26 if isinstance(Eo, set):

27 Eo = list (Eo)

28 elif isinstance(Ec, list):

29 Eo = Eo

30 else:

31 raise invalidArgument, ’Ec must be list or set’
32

33 if len(Ec) != len(Eo):

34 raise invalidArgument, ’Length of Ec and Eo must match’
35

36 dump = ’D’

37

38 Gm = G.setpar(Xm = G.X)

39 Gm = Gm.setpar (name =’$G$’)

40

41 Hm = H.copy ()

42 Hm = Hm.setpar(Xm = Hm.X)

43 Hm = Hm.setpar(Sigobs = Hm.Sigma)
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44 Hm = Hm.setpar (name =’$H_m$’)

45

46 Hrlist = 1list ()

47 Hrtotal = fsa()

48 for i in range (0, len(Ec)):

49 Hr = Hm.copy()

50 Hr = Hr.setpar(Sigcon = Ec[il])
51 Hr = Hr.setpar(Sigobs = Eol[il)
52 Hr = Hr.setpar(name =’$H_{R,’ + str(i) +°1}$°)
53 Hr = renamenonobsevents (Hr,i+1)
54 Hrlist.append (Hr)

55 if i > 0:

56 Hrtotal = Hrtotal // Hr

57 else:

58 Hrtotal = Hr

59

60 Hrtotal = Hrtotal.setpar(name =’$H_{R,totall}$’)
61

62 Hc = trim(Gm-Hm)

63 Hc = Hc.setpar(name =’$H_C$’)

64 Hcd = createdumpfrommarked (Hc)

65 Hcd = Hcd.setpar (name =’$H_C~D$’)
66

67 Vrc = Hrtotal//Hcd

68 Vrc = Vrc.setpar (name =’$V_{RC}$’)
69 V = createdumpfrommarked (Vrc)

70 V = V.setpar(name =’$V$’)

71 V.setgraphic(’observer?)

72

73 return V

A.24 1IsNormal

1 def isnormal (H,G,method=’7):
2 if method and (method in ’observer’):
3 return isnormal_observer (H,G)

4 else:
5

return isnormal_bb (H,G)

A.25 Normality Verifier

1 def normalityverifier (H,G,method=’’):
if method and (method in ’observer’):
return normalityverifier_observer (H,G)

else:

ook WwoN

return normalityverifier_bb(H,G)
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A.26 IsNormal Observer

1 def isnormal_observer (H,G):

def verifynormalitycondition(V):
if trim(V) == fsa():
return True

return False

o N O O ks W N

return verifynormalitycondition(normalityverifier_observer (H,G))

A.27 NormalityVerifier Observer

1 def normalityverifier_observer (H,G):

2 Gm = G.setpar(Xm = G.X)

3 Hm = H.setpar (Xm = H.X)

4

5 Hobs = observer (Hm)

6

7 E_uo_clos = sigmakleeneclos(Hm.Sigma - Hm.Sigobs)
8 Hobs_sl = Hobs // E_uo_clos

9

10 Hint = Hobs_sl & Gm

11

12 Vnorm = complement (Hm) & Hint

13 Vnorm.setgraphic (’observer’)

14 Vnorm = Vnorm.setpar (name =’$V_{norm}$’)
15

16 return Vnorm

A.28 IsNormal BB

1 def isnormal_bb(H,G):

def verifynormalitycondition(V):
if V.Xm <> EMPTYSET:
return False

return True

0w N O U ok W N

return verifynormalitycondition(normalityverifier_bb(H,G))

A.29 NormalityVerifier BB

1 def normalityverifier_bb(H,G):
2 return (obsverifier_bb(H,G))
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A.30 SupNormal

1 def supnormal(H,G,rename_states=True):

2 if ispfclosed(H):

3 print ’Using Prefix Closed Algorithm’
4 Hsupn = supnormalpfclosed(H,G)

5 else:

6 print ’Using General Algorithm?

7 Hsupn = supnormalgeneral(H,G)

8

9 if rename_states and Hsupn <> fsa():

10 Hsupn = Hsupn.renamestates (’number’)
11 Hsupn = Hsupn.setpar (name =’$H~{{\uparrowl}N}$’)
12

13 return Hsupn

A.31 SupNormalP{fClosed

1 def supnormalpfclosed(H,G):

2 G = G.setpar(Xm = G.X)

3

4 #Hsupn = H-((invproj (proj(G-H,G.Sigobs),G.Sigma))*E_clos)
5 Hc = G-H

6 Hcobs = observer(Hc, Sigma_o = H.Sigobs)

7

8 A_uo = sigmakleeneclos(H.Sigma - H.Sigobs)
9 Hcobs_sl = Hcobs // A_uo

10

11 A = sigmakleeneclos (G.Sigma)

12 Hconcat = Hcobs_sl*A

13

14 Hsupn = H-Hconcat

15

16 return Hsupn

A.32 SupNormalGeneral

1 def supnormalgeneral (H,G):
2 Hinext = H.copy()

3 Hi = fsa()
4

while not are_langequiv (Hi,Hinext) and Hinext <> fsa():

ot

6 Hi = Hinext

7 Him = Hi.setpar (Xm = Hi.X)

8 Hsupn = supnormalpfclosed(Him,G)
9 Hinext = Hsupn & H

10

11 return trim(Hinext)
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A.33 SupControllableNormal
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1 def supcontrollablenormal (H,G,rename_states=True):

Hsupecn = H.copy ()
Hprev = fsa()

while not are_langequiv (Hsupcn,Hprev):
Hprev = Hsupcn
Hsupc = supcontrollable (Hsupcn,G,False)

Hsupcn = supnormal (Hsupc,G,False)

if rename_states and Hsupcn <> fsa():

Hsupcn = Hsupcn.renamestates (’number’)

Hsupcn = Hsupcn.setpar (name =’$H {{\uparrow}CN}$’)

return Hsupcn
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