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São recorrentes na literatura de controle supervisório desenvolvimentos de algo-
ritmos mais eficientes para a análise das diversas propriedades de sistemas a even-
tos discretos. Isso ocorre porque modelos de SEDs podem facilmente resultar em
representações com número elevado de estados e transições, o que pode gerar pro-
blemas computacionais. Com este objetivo, apresenta-se, nesta dissertação, novos
algoritmos capazes de verificar as propriedades de observabilidade, normalidade e
coobservabilidade de linguagens regulares. Esses algoritmos possuem complexidade
computacional igual ou menor do que os algoritmos mais eficientes existentes na
literatura.

Outra contribuição deste trabalho é a extensão das funcionalidades do programa
DESLAB, com o desenvolvimento de uma biblioteca dedicada à teoria de controle
supervisório, tendo sido desenvolvidas as principais funções utilizadas na síntese e
análise de supervisores.
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Several works in the supervisory control literature address the synthesis of new
algorithms that aim at reducing computational complexity in the analysis of discrete
event systems properties. The reason for this is that system models can easily
achieve a huge number of states and transitions, which can lead to computational
issues. With this objective in mind, this work presents new algorithms capable
of verifying the observability, normality and coobservability properties of regular
languages. These algorithms have equal or lower computational complexity than
the most efficient ones existing in the literature.

Another contribution of this work is the extension of DESLAB program func-
tionalities, by developing a library dedicated to supervisory control theory. This
library implements the most commonly used functions for the synthesis and analy-
sis of supervisors.
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Capítulo 1

Introdução

Uma simples reflexão sobre a evolução dos processos produtivos permite observar
uma característica comum a eles: o constante aumento de escala. Impulsionados
por diversos motivos, como ganhos econômicos e aumento da população, 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 ótima torna-se impossível sem o advento de uma nova
camada de controle. Denominada controle supervisório, essa camada é responsável
por supervisionar a interligação entre diversos sub-processos, individualmente con-
trolados, de forma a mantê-los íntegros e operando da maneira mais benéfica para
a planta como um todo.

Todavia, apesar de atualmente todo processo produtivo possuir um sistema de
supervisão capaz de fornecer aos operadores as informações e meios para que o
controle supervisório seja executado, ainda não se encontra disseminado o conceito
de controle supervisório automático, no qual, baseado em um modelo da planta, um
supervisor automático seja sintetizado para fechar a malha de controle supervisório,
retirando este papel do operador. A formalização matemática do conceito de controle
supervisório feita em [1] visa, efetivamente, fornecer uma base para que esse objetivo
seja alcançado. Ressalta-se que, além de processos produtivos, a teoria de controle
supervisório pode ser aplicada a diversos outros domínios, como por exemplo, no
campo da robótica ([2], [3] e [4]) e em controle de workflows ([5] e [6]).

A base da teoria de controle supervisório é o conceito de sistemas a eventos dis-
cretos (SEDs), os quais possuem conjuntos de estados discretos e têm a evolução
realizada pela ocorrência de eventos assíncronos ([7], [8] e [9]). Dentre os formalis-
mos utilizados para a modelagem de SEDs, os autômatos de estados finitos serão
utilizados neste trabalho para modelar os sistemas, sendo também utilizados como
base para os algoritmos estudados.

Uma preocupação recorrente no desenvolvimento da teoria de controle supervi-
sório tem sido a ordem de crescimento dos algoritmos desenvolvidos, uma vez que
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algoritmos pouco eficientes aplicados a sistemas com muitos estados podem criar
problemas computacionais, como falta de memória física, por exemplo. Com esta
preocupação em mente, a principal contribuição deste trabalho será apresentada:
o desenvolvimento de algoritmos mais eficientes para verificar as propriedades de
observabilidade e normalidade de linguagens regulares ([10]), as quais são condições
necessárias para que o controle supervisório seja viável sob existência de eventos
não-observáveis1 pelo supervisor.

Este estudo será composto primeiramente pela revisão dos principais algoritmos
existentes na literatura. Métodos imediatos, baseados na síntese de um autômato
observador são apresentados tanto para a verificação da observabilidade ([9]) como
da normalidade. Todavia, esses métodos podem apresentar crescimento exponencial
em relação ao tamanho do sistema, o que leva à necessidade de se obter métodos
mais eficientes. Assim, para a observabilidade, serão 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 à propriedade
da normalidade, não foram identificados na literatura algoritmos de complexidade
polinomial.

Na sequência desse estudo, inspirado pelos conceitos utilizados em MOREIRA
et al. [13], um novo verificador de complexidade polinomial será proposto para a ve-
rificação simultânea das propriedades de observabilidade e normalidade. Para tanto,
dois algoritmos serão definidos. O primeiro algoritmo visa verificar a observabili-
dade e possui a mesma complexidade de pior caso (pela notação O) 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 síntese de supervisores sob existência de eventos
não-observáveis, uma investigação será feita para a arquitetura descentralizada de
controle supervisório proposta em [10]. Mais uma vez o principal algoritmo existente
é o proposto por WANG et al. [12], sendo analisado neste trabalho. Em seguida,
será apresentada uma generalização do verificador proposto para a observabilidade,
resultando em um novo algoritmo proposto para verificação da coobservabilidade,
também com mesma complexidade de pior caso (pela notação O) que o proposto
por ([12]).

Por fim, com o objetivo de facilitar o estudo e aplicação da teoria de controle su-
pervisório, será também apresentada neste trabalho uma biblioteca para o programa
DESLAB ([14]), que implementa as funções mais utilizadas na síntese e análise de
supervisores. Essa biblioteca será apresentada através do detalhamento de cada
algoritmo, acompanhado de um exemplo de utilização.

A organização deste trabalho é feita da seguinte forma. No capítulo 2 serão
1Um evento é dito ser observável se ele é detectado pelo observador.
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apresentados os fundamentos teóricos necessários para a compreensão dos resul-
tados apresentados nos capítulos seguintes: sistemas a eventos discretos, controle
supervisório e complexidade computacional de algoritmos. No capítulo 3 os pro-
blemas da verificação da observabilidade, normalidade, e coobservabilidade serão
investigados a partir da análise dos principais algoritmos existentes na literatura,
e da proposta de algoritmos mais eficientes. No capítulo 4 o programa DESLAB

será apresentado, e em seguida, cada função da biblioteca para controle supervisório
desenvolvida neste trabalho será detalhadamente descrita. Finalmente, no capítulo
5 um resumo dos principais resultados deste trabalho será feito, e serão apresentadas
algumas propostas de trabalhos futuros.
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Capítulo 2

Controle supervisório de Sistemas a
Eventos Discretos

Baseado em CASSANDRAS e LAFORTUNE [9] e WONHAM [15], este capítulo
apresenta uma revisão de todos os conceitos que formam a base para o desenvol-
vimento apresentado nos próximos capítulos. A seção 2.1 apresenta os conceitos
básicos de sistema a eventos discretos e também um formalismo para o estudo desse
tipo de sistema, o autômato. A seção 2.2 estende o estudo para o caso em que se
deseja controlar um SED, por meio do conceito de realimentação. Por fim, a seção
2.3 apresenta o conceito de complexidade computacional de algoritmos.

2.1 Sistemas a Eventos Discretos

2.1.1 Conceitos Básicos

Sistemas podem ser definidos de várias formas, de acordo com o contexto da análise,
sendo muitas vezes intuitivo. Porém, para o âmbito das ciências exatas, de um modo
geral, é possível defini-los da seguinte maneira [16]:

“Um sistema é uma combinação de componentes que agem juntos para
desempenhar uma função que um componente isolado não é capaz de
desempenhar.”

Contudo, uma definição puramente qualitativa como esta não engloba os aspectos
quantitativos que a engenharia exige. De uma maneira geral, a engenharia está
interessada em estudar uma dada porção do universo, a qual é, então, definida como
sistema em estudo. Sobre este é, então, possível definir um conjunto de variáveis
mensuráveis que interagem com o sistema em um dado período de tempo [t0, tf ].
Essas variáveis podem ser divididas em dois tipos: aquelas que nos possibilitam
alterá-las com o passar do tempo (variáveis de entrada) e aquelas que são modificadas
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com a variação de algumas das variáveis anteriores (variáveis de saída). Desse modo,
é possível estender a definição anterior para permitir uma representação matemática
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.

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

Matematicamente, o conjunto de variáveis de entrada é representando pelo
vetor u(t) = [u1(t), ..., up(t)]

T , em que [·]T denota a operação de transposição
de um vetor, enquanto que as variáveis de saída são representadas pelo vetor
y(t) = [y1(t), ..., ym(t)]T . O processo de modelagem pode ser resumido, então, em
duas etapas. A primeira consiste na definição dos conjuntos de variáveis u(t) e y(t).
A segunda etapa consiste na obtenção da relação matemática dinâmica que relaciona
o efeito que cada variável ui(t), i = 1, ..., p, gera em cada saída yj(t), j = 1, ...,m.
Essa relação pode ser sintetizada da seguinte forma:

y = g(u) = [g1(u1(t), ..., up(t)), ..., gm(u1(t), ..., up(t))]
T , (2.1)

em que g[·] denota o vetor coluna formado pelas funções g1(·), ..., gm(·).
Apesar de um sistema estar totalmente descrito pelo seu modelo da equação

(2.1), é possível modificar essa representação para colocar em evidência seus modos
dinâmicos principais, formalizados pela definição de estado. Representados pelas
variáveis xk(t), k = 1, ..., n, o vetor de estados de um sistema dinâmico pode ser
definido como:

x(t) = [x1(t), ..., xn(t)]T . (2.2)

Definição 2.1. (Estado) O estado de um sistema dinâmico ([9]), x(t0), é a infor-
mação em t0 que junto com o conhecimento da entrada u(t), para t ≥ t0, é suficiente
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para determinar unicamente a saída y(t),∀t ≥ t0.

Além da própria definição de estado, outro importante conceito é o de espaço de
estados.

Definição 2.2. (Espaço de Estados) O espaço de estados de um sistema, usualmente
denotado por X, é o conjunto de todos os possíveis valores que o estado x(t) pode
assumir.

Com isso é possível definir um modelo de sistema com base em seus estados,
resultando na equação de estados de um sistema dinâmico:

ẋ(t) = f [x(t),u(t), t] , x(t0) = x0 ; (2.3)

y(t) = g[x(t),u(t), t], (2.4)

em que a primeira equação contém as equações de estados atreladas às condições
iniciais, e a segunda contém as equações de saída.

Figura 2.2: Trajetória de estado em um espaço de estados contínuo ([9]).

É importante observar que, apesar de extremamente comum, o uso de equações
diferenciais na modelagem de um sistema em espaço de estados limita a aplicação
desse método aos sistemas cujos espaços de estados são contínuos, ou seja, o estado
do sistema pode assumir qualquer valor, normalmente real, dentro de um intervalo.
Nesse caso, a trajetória do estado ao longo do tempo pode ser representada por uma
função contínua por partes, ou por uma única função contínua, como representado
na figura 2.2. Porém, existe um grande universo de problemas nos quais os estados
assumem valores discretos, como por exemplo uma válvula possui o espaço de estados
{ABERTO, FECHADO}, enquanto que o nível em um tanque pode assumir um dos
seguintes valores {MUITO ALTO, ALTO, NORMAL, BAIXO, MUITO BAIXO}.
Sistemas caracterizados por possuir espaços de estados enumeráveis ou discretos são
chamados de sistemas de estados discretos. É possível notar nesse tipo de sistema
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que o estado muda de valor em instantes específicos do tempo. Assim, a trajetória
do estado do sistema ao longo do tempo é normalmente representada utilizando uma
função constante por partes, como exemplificado da figura 2.3.

Figura 2.3: Trajetória de estado em um espaço de estados discreto ([9]).

Até este ponto, o tempo foi considerado como uma variável contínua. Porém,
existe uma outra classe de sistemas nos quais é preciso determinar os valores das
variáveis apenas em instantes discretos de tempo. Sistemas desse tipo são chamados
de sistemas a tempo discreto, uma vez que a dimensão do tempo é uma variável
discreta. A grande motivação para o estudo desse tipo de sistema está no aspecto
estritamente discreto dos computadores. Ressalta-se, porém, que a discretização do
tempo é independente da discretização do espaço de estados de um sistema. Um
exemplo desse fato está ilustrado na figura 2.4. Note que a notação x(k) é usada na
figura 2.4b para se referir ao estado no k-ésimo instante de amostragem.

(a) Sistema a tempo contínuo. (b) Sistema a tempo discreto.

Figura 2.4: Possíveis dimensões do tempo para um espaço de estados contínuo.

No estudo de sistemas com espaço de estados contínuo, o entendimento de que o
estado varia de acordo com o tempo (seja ele contínuo ou discreto) é intuitivo. Essa
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característica fica ainda mais evidente no caso de sistemas com espaço de estados
discreto, uma vez que é possível identificar claramente o instante quando o estado
mudou de valor. Porém, se atrelarmos essa variação de valor do estado a um evento,
é possível definir um novo tipo de sistema, chamado de sistema dirigido por eventos.
Assim, quando em um sistema, a transição de estados estiver associada ao tempo,
diz-se que este sistema é dirigido pelo tempo. Por outro lado, quando a transição
de estados estiver associada à ocorrência de um evento, esse sistema é referido como
dirigido por eventos. Exemplos de eventos podem ser a ativação de um alarme ou
um comando inicializado por um operador.

Com o desenvolvimento feito até este ponto é então possível apresentar a ca-
racterização dos SEDs, os quais formam a base para a teoria apresentada neste
trabalho.

Definição 2.3. (Sistemas a Eventos Discretos) Sistemas a eventos discretos ([9])
são sistemas dinâmicos de estados discretos e dirigido por eventos, isto é, cuja tran-
sição de estados se dá por meio da ocorrência, em geral assíncrona, de eventos.

A figura 2.5 exemplifica como ocorre a evolução de um SED. É possível ver que
no instante inicial, o sistema se encontra no estado s2. Após a ocorrência do evento
e1 o estado muda para s5. Em seguida, após a ocorrência da sequência de eventos
e2e3e4e5e6e7 o sistema encontra-se no estado s6. Note que a definição do estado
atual do sistema não depende do tempo, mas sim da sequência de eventos ocorrida
até aquele ponto.

Figura 2.5: Exemplo de Sistema a Eventos Discretos.

Um ponto importante do conceito de SEDs é que ele permite modelar qualquer
sistema físico, bastando para isso que um grau suficiente de abstração seja con-
siderado. Um exemplo disso são os sistemas supervisórios industriais, que ao se
localizarem numa camada acima do nível de controle de processo (onde os sistemas
estão intimamente atrelados ao tempo) funcionam com base em eventos criados por
estes.
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2.1.2 Linguagem de um SED

A análise de sistemas a eventos discretos consiste em dois preceitos principais: qual
é a sequência de estados visitados e quais eventos estão associados a essa sequência.
Qualquer sistema a eventos discretos possui um conjunto finito de eventos E =

{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 sequência1 de
eventos, do tipo e1e2...en, então, o conjunto de todos os possíveis comportamentos de
um sistema pode ser definido por um conjunto de sequências, denominado linguagem.
Sobre um mesmo conjunto de eventos E é possível definir diferentes linguagens. Por
exemplo, seja um conjunto de eventos definidos por E = {a, b, g}. Então é possível
definir uma linguagem L1 contendo todas as possíveis sequências de comprimento
três que comecem com o evento a, ou então uma linguagem L2 que contém todas as
sequências de comprimento finito que comecem com o evento a. Essas linguagens
podem também ser representadas por:

L1 = {aaa, abb, abg, agg, agb, aab, aag, aba, aga};

L2 = {a, aa, ab, ag, aaa, aab, aag, aba, abb, abg, aga, agb, agg, aaaa, ...}.

Vamos apresentar agora algumas definições básicas com respeito à teoria das
linguagens.

Definição 2.4.

(i) O comprimento de uma sequência s é o número de eventos contidos nessa
sequência, contando as múltiplas ocorrências de um mesmo evento. Se s é
uma sequência, o seu comprimento é denotado por |s|.

(ii) A sequência que não contém eventos é chamada de sequência vazia e é denotada
por ε. Por definição |ε| = 0.

(iii) (Concatenação) É a operação chave utilizada para criar uma sequência a partir
de duas ou mais sequências. Por exemplo, a sequência abg é a concatenação
da sequência ab com o evento (ou sequência de comprimento um) g.

(iv) ε é o elemento identidade da operação de concatenação, ou seja, sε = εs =

s, ∀s.

(v) (Fecho de Kleene) O Fecho de Kleene de um conjunto de eventos E, denotado
por E∗, é o conjunto formado por todas as sequências de comprimento finito
geradas a partir dos elementos de E, incluindo a sequência vazia ε. Assim

1Também conhecida como palavra, traço ou cadeia.
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sendo, a maior linguagem que pode ser definida sobre um conjunto de eventos
E é E∗, e qualquer outra linguagem é um subconjunto de E∗.

(vi) Dada a sequência s = tuv, com t, u, v ∈ E∗, então:

· t é um prefixo de s;

· u é uma subsequência de s;

· v é um sufixo de s;

· s é um prefixo, subsequência e sufixo de s;

· ε é também prefixo, subsequência e sufixo de s.

(vii) A notação s/t (lê-se “s após t”) é usada para denotar o sufixo de s após o
prefixo t. Se t não for um prefixo de s, então a operação não é definida.

Operações com Linguagens

Uma vez que uma linguagem é um conjunto cujos elementos são palavras, toda a
teoria de conjuntos se aplica a ela. Desse modo, operações como união, interseção,
diferença2 e complemento com respeito a E∗ também se aplicam a linguagens. Po-
rém, outras operações muito úteis no estudo de SEDs podem ser definidas sobre
linguagens.

Definição 2.5. (Concatenação) Sejam La, Lb ⊆ E∗. Então, uma palavra s pertence
à concatenação das linguagens La e Lb, se ela puder ser escrita como a concatenação
de uma palavra pertencente a La com outra pertencente a Lb, ou seja:

LaLb := {s ∈ E∗ : (∃sa ∈ La)(∃sb ∈ Lb)[s = sasb]}.

Definição 2.6. (Fecho do Prefixo3) Seja L ⊆ E∗. Então o fecho do prefixo de L,
denotado por L, é a linguagem formada por todos os prefixos de todas as sequências
pertencentes a L, isto é:

L := {s ∈ E∗ : (∃t ∈ E∗)[st ∈ L]}.

Se L = L então L é dita ser prefixo-fechada.

Definição 2.7. (Fecho do Kleene) Seja L ⊆ E∗. Então o fecho de Kleene de L,
denotado por L∗, é o conjunto formado por todas as possíveis concatenações entre
as sequências pertencentes a L. Logo essa operação pode ser expressa como:

L∗ := {ε} ∪ L ∪ LL ∪ LLL ∪ ....
2Denota-se a operação de diferença entre as linguagens L1 e L2 como L1\L2.
3Também chamado de prefixo-fechamento.
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Note que o fecho de Kleene é uma operação idempotente, ou seja, (L∗)∗ = L∗.

Definição 2.8. (Pós-linguagem) Seja L ⊆ E∗. Então a pós-linguagem de L após s,
denotada por L/s, é o conjunto formado por todos os sufixos de todas as sequências
de L que possuem s como prefixo:

L/s := {t ∈ E∗ : st ∈ L}.

Por definição, L/s = ∅ se s 6∈ L.

Definição 2.9. (Quociente de Linguagem) Sejam L1, L2 ⊆ E∗. Define-se o quoci-
ente entre L1 e L2 (L1/L2) como o conjunto formado por todas os as sequências de
L1 cujos sufixos pertencem a L2:

L1/L2 := {s ∈ E∗ : (∃t ∈ L2)[st ∈ L1]}.

De modo a exemplificar as operações definidas acima, considere um conjunto
E = {a, b, g}, e três linguagens L1 = {ε, a, abb}, L2 = {g} e L3 = {a}. Então:

L1L2 = {g, ag, abbg};

L1 = {ε, a, ab, abb};

L2 = {ε, g};

L∗1 = {ε, a, abb, aa, aabb, abba, abbabb, ...};

L∗2 = {ε, g, gg, ggg, ...};

L1/L2 = ∅;

L1/L3 = {ε}.

Por fim, é possível fazer as seguintes observações a respeito das operações aqui
definidas:

(i) Se L = ∅ então L = ∅. E, se L 6= ∅, então, necessariamente, ε ∈ L;

(ii) ∅∗ = {ε} , {ε}∗ = {ε};

(iii) L∅ = ∅L = L.

Projeção de Linguagens

As operações de projeção, e de projeção inversa, de linguagens, constituem uma
importante ferramenta para o estudo de sistemas a eventos discretos. Sua definição
se inicia com a projeção de sequências a seguir.
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Definição 2.10. (Projeção) Seja Es um conjunto menor de eventos, e El um con-
junto maior de eventos, tais que Es ⊂ El. A projeção P : E∗l → E∗s é definida
recursivamente da seguinte forma:

P (ε) := ε;

P (e) :=

e se e ∈ Es;

ε se e ∈ El\Es;

P (se) := P (s)P (e) para s ∈ E∗l , e ∈ El.

Como exemplo, sejam El = {a, b, c}, Es = {a, b} e s = abbca ∈ E∗l . Então:

P (s) = P (abbca) = abba.

Omapeamento inverso, definido pela operação de projeção inversa, pode também
ser definida para uma dada sequência da seguinte maneira.

Definição 2.11. (Projeção Inversa) Seja Es um conjunto menor de eventos, e El um
conjunto maior de eventos tais que Es ⊂ El. A projeção inversa4 P−1 : E∗s → 2E∗l é
definida da seguinte forma:

P−1(s) := {t ∈ E∗l : P (t) = s}.

Como exemplo, sejam os conjuntos El = {a, b, c}, Es = {a, b} e a sequência
s = ab ∈ E∗s . Então:

P−1(s) = {c}∗a{c}∗b{c}∗.

É possível estender a operação projeção para linguagens, fazendo com que a
operação seja aplicada sobre cada elemento do conjunto. Formalmente, isso pode
ser representado pelas definições a seguir.

Definição 2.12. (Projeção de uma Linguagem) Seja a operação de projeção dada
na definição 2.10, e seja a linguagem L ⊆ E∗l . Então:

P (L) := {t ∈ E∗s : (∃s ∈ L)[P (s) = t]}.

Definição 2.13. (Projeção Inversa de uma Linguagem) Seja a operação de projeção
inversa dada na definição 2.11, e seja a linguagem L ⊆ E∗s . Então:

P−1(L) := {s ∈ E∗l : (∃t ∈ L)[P (s) = t]}.
42A é o conjunto potência de A, isto é, o conjunto formado por todos os subconjuntos de A.
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As operações de projeção sobre linguagens possuem propriedades importantes
que serão utilizadas ao longo deste trabalho. Considere que L, A e B são linguagens,
então:

(i) P [P−1(L)] = L;

(ii) P−1[P (L)] ⊇ L;

(iii) Se A ⊆ B, então P (A) ⊆ P (B) e P−1(A) ⊆ P−1(B);

(iv) P (A ∪B) = P (A) ∪ P (B);

(v) P (A ∩B) ⊆ P (A) ∩ P (B);

(vi) P−1(A ∪B) = P−1(A) ∪ P−1(B);

(vii) P−1(A ∩B) = P−1(A) ∩ P−1(B);

(viii) P (AB) = P (A)P (B);

(ix) P−1(AB) = P−1(A)P−1(B).

2.1.3 Autômatos

Na seção anterior apresentamos os diversos conceitos de linguagem e as suas opera-
ções. No contexto de SEDs, linguagens são utilizadas para descrever o comporta-
mento de um sistema, especificando todas as sequências de eventos admissíveis que
um dado SED pode executar. Também foi visto que linguagens podem ser descri-
tas por um número infinito de sequências, 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 questões, será apresentado nesta seção um forma-
lismo para o estudo de SEDs, os autômatos. Com uso desta teoria, a representação,
manipulação, operação e resolução de problemas para uma determinada classe de
linguagens se torna mais simples, possibilitando o trabalho com sistemas de grande
complexidade.

Um autômato, também chamado de máquina de estados, é um dispositivo capaz
de representar uma linguagem de acordo com regras bem definidas. Uma de suas
principais vantagens é possibilitar uma visão gráfica de um sistema por meio de um
diagrama de transição de estados. Nesses diagramas, os estados são representados
por circunferências e são conectados entre si por arcos identificados (rotulados) com
símbolos, que representam os eventos que determinam as transições entre os estados
ligados pelo arco. Os estados marcados são identificados por duas circunferências
concêntricas e estão, em geral, relacionados ao cumprimento de uma tarefa a ser
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realizada pelo sistema modelado pelo autômato. O estado inicial é indicado por
uma seta apontada a ele, não oriunda de qualquer outro estado. Um exemplo de
um diagrama de transição de estados pode ser visto na figura 2.6.

Neste ponto é possível realizar a apresentação formal do conceito de autômato.

Definição 2.14. (Autômato5) Um autômato G é uma sêxtupla

G = (X,E, f,Γ, x0, Xm), (2.5)

em que

• X é o conjunto finito de estados;

• E é o conjunto finito de eventos associados a G;

• f : X × E → X é a função de transição de estados, geralmente parcial sobre
seu domínio. f(x, e) = y significa que existe uma transição do estado x para o
estado y rotulada pelo evento e. O fato de que cada evento e só pode estar ativo
uma única vez em cada estado x caracteriza o autômato como determinístico.

• Γ : X → 2E é a função dos eventos ativos (viáveis); Γ(x) denota o conjunto
de eventos ativos no estado x;

• x0 é o estado inicial;

• Xm ⊆ X é o conjunto de estados marcados.

2

3
0

1

b

b

a

b

a

Figura 2.6: Diagrama de transição de estados.

Um autômato G funciona sempre de maneira sequencial, iniciando a partir de x0.
O estado do sistema permanece o mesmo até que ocorra um evento e ∈ Γ(x0) ⊆ E.

5Neste trabalho, o termo autômato se refere a autômatos determinísticos (f : X × E → X) e
de estados finitos (conjunto X finito).
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Quando da ocorrência do evento e, acontece uma transição de estado f(x0, e) = x ∈
X (podendo ser x = x0), que leva o sistema para o estado x. Esse processo acontece
continuamente enquanto o sistema estiver em operação.

Seja, então, o diagrama de transição de estados da figura 2.6. Ele representa
um autômato determinístico G = (X,E, f,Γ, x0, Xm) em que X = {0, 1, 2, 3}, E =

{a, b}, x0 = 0 e Xm = {2, 3}. A evolução dinâmica do autômato se dá da seguinte
forma. Quando ligado, o sistema se encontra no estado x0 = 0. Nessa situação,
somente o evento a pode ocorrer e, portanto, Γ(0) = {a}. A ocorrência do evento
a muda o estado do autômato de 0 para 1; formalmente tem-se que f(0, a) = 1.
No estado x = 1, há duas possibilidades de ocorrência de eventos: a ou b, o que é
caracterizado pela função dos eventos ativos, isto é, Γ(1) = {a, b}. Se o evento b
ocorrer, o estado do sistema mudará para x = 2 e se a ocorrer, ter-se-á a transição
para o estado x = 3. Note que existe uma transição definida por um autolaço no
estado x = 2, significando que o autômato permanecerá no estado x = 2, mesmo
com a ocorrência do evento b.

Linguagens de Autômatos

Uma vez que a motivação inicial para a introdução de autômatos foi sua capacidade
de representar linguagens de um SED, faz-se necessário estabelecer uma ligação entre
um autômato e a linguagem modelada por ele.

São dois os tipos de linguagens que podem ser associadas ao comportamento de
um autômato: a linguagem gerada e a linguagem marcada. A linguagem gerada
(denotada por L) representa todas as sequências que podem ocorrer no diagrama
de transição de estados, começando pelo estado inicial. Já a linguagem marcada
(denotada por Lm) é um subconjunto da linguagem gerada e consiste em todas
as sequências que terminam em um estado marcado no diagrama de transição de
estados.

Porém, antes de se definir L e Lm formalmente, deve-se inicialmente estender o
domínio de f de X × E para X × E∗ da seguinte forma recursiva:

f(x, ε) := ε;

f(x, se) := f [f(x, s), e] , para s ∈ E∗ e e ∈ E.

Essa extensão da função de transição de estados é uma generalização de f , para
os casos em que o segundo argumento não tem comprimento igual a um. Ao usar essa
generalização não é necessária uma nova notação para f , pois ambas as definições
são consistentes para o caso de um único evento.

Feito isso, é possível definir formalmente as linguagens gerada e marcada por um
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autômato G = (X,E, f,Γ, x0, Xm) como:

L(G) := {s ∈ E∗ : (∃x ∈ X)[f(x0, s) = x]} e,

Lm(G) := {s ∈ L : f(x0, s) ∈ Xm}.

Retornando ao autômato representado na figura 2.6, é possível afirmar que
Lm(G) = {a}{aba}∗[{b}{b}∗ ∪ {a}{baa}∗] e L(G) = Lm(G).

Ainda sobre as linguagens de um autômato, é possível realizar as seguintes ob-
servações:

(i) Note que f(x0, ε) = x0 e, portanto, ε ∈ L(G);

(ii) L(G) é prefixo-fechada, ou seja, L(G) = L(G);

(iii) A linguagem marcada Lm(G) não é necessariamente prefixo-fechada;

(iv) O autômato vazio, denotado por G = ∅, é aquele que gera e marca o conjunto
vazio.

Por fim, é importante ressaltar que existem linguagens que não podem ser mar-
cadas por um autômato com um número finito de estados. Por este motivo, faz-se
necessária a definição da classe de linguagens que podem ser modeladas por máqui-
nas de estados finitos.

Definição 2.15. (Linguagem Regular) Uma linguagem é regular quando pode ser
marcada por um autômato de estados finitos. A classe de linguagens regulares é
denotada por R.

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

Bloqueio

A partir da definição de linguagens gerada e marcada por um autômato G, é possível
obter a seguinte relação de inclusão:

Lm(G) ⊆ Lm(G) ⊆ L(G).

A primeira relação de inclusão se deve ao fato de que Xm pode ser um subcon-
junto próprio de X. A segunda relação de inclusão é consequência da definição de
Lm(G) e do fato de que L(G) é prefixo-fechada.

Examinando em detalhes a segunda relação, é possível notar que um autômato G,
no decorrer de sua evolução de estados, pode alcançar um estado x tal que Γ(x) = ∅
mas x 6∈ Xm. Este é um tipo de bloqueio, conhecido como deadlock, uma vez que
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nenhum evento poderá ser executado a partir de então. Diz-se que o sistema entra
em bloqueio porque não chegou ao objetivo final de sua execução (simbolizado por
um estado marcado).

Existe um outro cenário de bloqueio que ocorre quando um conjunto de estados
não-marcados de G formam um componente fortemente conexo mas sem transições
capazes de levar para um estado marcado fora desses componentes. Esse tipo de
bloqueio é conhecido como livelock, já que, embora o sistema permaneça “vivo”
(eventos permanecem ativos), um estado marcado nunca será alcançado.

É possível formalizar o conceito de bloqueio da seguinte forma.

Definição 2.16. (Bloqueio) Um autômato G possui um bloqueio (deadlock ou li-
velock) se Lm(G) ⊂ L(G). Se o autômato G não possui bloqueio, então Lm(G) =

L(G).

Operações com Autômatos

Para tornar possível a utilização de autômatos como um formalismo, é necessário
definir um conjunto de operações sobre eles. Assim será apresentado a seguir, um
conjunto de operações, tanto unárias como de composição, que permitem modificar
e compor autômatos.

Operações Unárias Vamos considerar, inicialmente, as operações que alteram o
diagrama de transição de estados de um único autômato. Em todas elas o conjunto
de eventos E permanece inalterado.

• Parte Acessível Pela definição de L(G) e Lm(G), é possível notar que a
remoção de G de todos os estados que não são acessíveis ou alcançáveis6 a partir
de x0 por alguma sequência em L(G), não afeta a linguagem gerada ou marcada de
G. Ao remover um estado, todas as transições associadas a ele devem também ser
removidas. Essa operação é denotada por Ac(G), e pode ser formalmente definida
como:

Ac(G) := (Xac, E, fac, x0, Xac,m)

em que

Xac = {x ∈ X : (∃s ∈ E∗)[f(x0, s) = x]};

Xac,m = Xm ∩Xac;

fac = f |Xac×E→Xac .

6Um estado xf é dito ser acessível (ou alcançável) a partir de um estado xi se existe uma
sequência s tal que f(xi, s) seja definida e f(xi, s) = xf .
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A notação f |Xac×E→Xac indica que fac é igual à função f , só que restrita ao
subconjunto de X formado apenas pelos estados acessíveis de G.

• Parte Coacessível Um estado x de G é dito ser coacessível com respeito a
Xm, ou simplesmente coacessível, se existe um caminho do diagrama de transição
de estados de G partindo do estado x e atingindo um estado marcado. A operação
de remoção de G de todos os seus estados não coacessíveis é denominada CoAc(G).
Tomar a parte coacessível de G significa construir

CoAc(G) := (Xcoac, E, fcoac, x0,coac, Xm)

sendo

Xcoac = {x ∈ X : (∃s ∈ E∗)[f(x, s) ∈ Xm]};

x0,coac =

x0, se x0 ∈ Xcoac;

não definido, caso contrário;

fcoac = f |Xcoac×E→Xcoac .

Note que essa operação pode reduzir L(G), dado que pode apagar estados que
são acessíveis a partir de x0. Porém, a operação CoAc não afeta Lm(G), a menos
que o estado inicial seja apagado por ela. Se G = CoAc(G), então diz-se que G é
coacessível, e neste caso, L(G) = Lm(G).

• Trim Um autômato que é tanto acessível como coacessível é dito ser trim. A
operação trim é definida como:

Trim(G) := CoAc[Ac(G)] = Ac[CoAc(G)].

• Projeção Seja G um autômato com conjunto de eventos E. Defina Es ⊂ E e a
operação de projeção P : E∗ → E∗s . As operações P [L(G)] e P [Lm(G)] podem ser
implementadas em G substituindo-se os rótulos das transições rotuladas por eventos
pertencentes a E\Es por ε. É importante ressaltar, porém, que o resultado desta
operação leva a um autômato não-determinístico.

• Projeção Inversa Seja G um autômato com conjunto de eventos Es ⊂ El.
Defina a operação de projeção P : E∗l → E∗s . As operações P−1[L(G)] e P−1[Lm(G)]

podem ser implementadas em G pela adição de autolaços contendo todos os eventos
em El\Es em todos os estados de G.
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• Complemento Considere um autômato G, determinístico e trim, que marca
a linguagem Lm ⊆ E∗ e gera a linguagem Lm. Um autômato GC que marque
a linguagem E∗\Lm é construído por meio da operação Comp, definida em duas
partes, quais sejam:

1. Obter um autômato Gtotal cuja linguagem gerada é igual a E∗. Para tanto, cria-se
um novo estado xd, e define-se a função de transição de Gtotal, ftotal, da seguinte
maneira:

ftotal(x, e) =

f(x, e), se e ∈ Γ(x);

xd, caso contrário;

ftotal(xd, e) = xd ,∀e ∈ E.

o estado xd é denominado estado “dump” (despejo), e é não-marcado.

2. Marcar todos os estados de Gtotal não-marcados e desmarcar todos os marcados
fazendo:

GC = Comp(G) := (X ∪ {xd}, E, ftotal, x0, (X ∪ {xd})\Xm).

2

3

0

1

6

4

5

a g

b

a

g

b

g

b

a

a

Figura 2.7: Autômato G para ilustração das operações unárias.

Exemplo 2.1. Para exemplificar as operações unárias com autômatos, considere o
autômato G cujo diagrama de transição de estados está representado na figura 2.7.
Para se obter Gac = Ac(G) é suficiente remover o estado 6, e as duas transições atre-
ladas a este, resultando no autômato da figura 2.8a. Para obter Gcoac = CoAc(G) é
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necessário identificar os estados que não são coacessível em relação ao único estado
marcado 2: 3, 4 e 5. Esses estados, ao serem removidos juntamente com suas tran-
sições resultam no autômato da figura 2.8b. A operação Trim(G) leva ao autômato
Gt da figura 2.8d. Por fim, para obter GC = Comp[Trim(G)], cria-se, inicialmente,
o estado xd e a função de transição é completada para E = {a, b, g}, obtendo-se o
autômato Gtotal. Após a troca das marcações dos estados do autômato Gtotal obtido
no passo anterior, obtém-se o autômato GC representado na figura 2.8c.
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(a) Gac = Ac(G).
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(b) Gcoac = CoAc(G).
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(c) GC = Comp(Trim(G)).

20

1

g

ba

(d) Gt = Trim(G).

Figura 2.8: Autômatos resultantes de operações unárias sobre o autômato da figura
2.7.

Operações de Composição Nessas operações são utilizados dois autômatos com
o objetivo de gerar um terceiro autômato capaz de capturar características dos dois
autômatos de entrada. Operações desse tipo facilitam substancialmente a modela-
gem de sistemas ao permitir que componentes sejam modelados individualmente, e,
com sua posterior composição, possibilitar a síntese do comportamento do sistema
completo.

As duas operações de composição definidas são: produto7, denotada por ×, e
composição paralela8, denotada por ‖. Pode-se pensar em G1 × G2 e G1‖G2, com
conjunto de eventos E1 e E2, como duas formas de se conectar dois componentes que
operam de maneira concorrente. A diferença entre essas operações está na maneira
como os eventos privados de cada autômato são tratados.

Assim, para as operações a seguir, considere os autômatos acessíveis
G1 = (X1, E1, f1,Γ1, x0,1, Xm,1) e G2 = (X2, E2, f2,Γ2, x0,2, Xm,2).

7Também chamada de composição completamente síncrona.
8Também chamada de composição síncrona.
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• Produto O produto de G1 e G2 é o autômato

G1 ×G2 := Ac(X1 ×X2, E1 ∪ E2, f1×2,Γ1×2, (x0,1, x0,2), Xm,1 ×Xm,2),

sendo

f1×2((x1, x2), e) :=

(f1(x1, e), f2(x2, e)), se e ∈ Γ1(x1) ∩ Γ2(x2);

não definido, caso contrário;

Γ1×2 = Γ1(x1) ∩ Γ2(x2).

Na operação produto, as transições dos dois autômatos de entrada devem estar
sempre sincronizadas em um evento comum. Em outras palavras, G1×G2 representa
a interconexão completamente síncrona de G1 e G2, na qual um evento só ocorre se
estiver ativo nos dois autômatos. Dessa forma, se um evento pertence ao conjunto
de eventos de apenas um dos autômatos, as transições geradas por esse evento
no autômato de entrada não estarão presentes no autômato de saída. Deve ser
ressaltado que, contudo, esse evento, mesmo não pertencendo a ambos os autômatos,
pertencerá ao conjunto dos eventos do autômato obtido na operação de composição.

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

L(G1 ×G2) = L(G1) ∩ L(G2);

Lm(G1 ×G2) = Lm(G1) ∩ Lm(G2).

• Composição Paralela A composição paralela de G1 e G2 é o autômato

G1‖G2 := Ac(X1 ×X2, E1 ∪ E2, f1‖2,Γ1‖2, (x0,1, x0,2), Xm,1 ×Xm,2),

em que

f1‖2((x1, x2), e) :=



(f1(x1, e), f2(x2, e)), se e ∈ Γ1(x1) ∩ Γ2(x2);

(f1(x1, e), x2), se e ∈ Γ1(x1)\E2;

(x1, f2(x2, e)), se e ∈ Γ2(x2)\E1;

não definido, caso contrário;

Γ1‖2(x1, x2) = [Γ1(x1) ∩ Γ2(x2)] ∪ [Γ1(x1)\E2] ∪ [Γ2(x2)\E1].

Na operação de composição paralela, um evento comum (pertencente a E1 ∩E2) só
pode ser executado se sua execução ocorrer simultaneamente nos dois autômatos de
entrada. Por outro lado, os eventos privados de cada autômato de entrada (eventos
em (E1\E2) e (E2\E1)), não estão sujeito a nenhuma restrição, podendo ocorrer
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livremente no autômato resultante, assim como ocorria no respectivo autômato de
entrada.

Para analisar a linguagem resultante dessa operação, faz-se necessário definir
uma operação de projeção sobre linguagem, para cada autômato de entrada, da
seguinte forma:

Pi : (E1 ∪ E2)
∗ → E∗i para i = 1, 2.

Com isso, pode-se mostrar que as linguagens resultantes da composição paralela
são dadas por:

L(G1‖G2) = P−11 [L(G1)] ∩ P−12 [L(G2)];

Lm(G1‖G2) = P−11 [Lm(G1)] ∩ P−12 [Lm(G2)].
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(a) Autômato G1.
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(b) Autômato G2.

Figura 2.9: Autômatos para exemplo de operações de composição.

Exemplo 2.2. Para exemplificar as operações de composição, considere o autômato
G1 definido de acordo com a figura 2.9a com E1 = {a, b, g}, e o autômato G2 definido
de acordo com a figura 2.9b com E2 = {a, b}. Os resultados das operações de produto
e composição paralela podem ser vistos na figura 2.10. Note que o comportamento
completamente síncrono de G1 e G2 é limitado ao evento a, conforme mostrado
pela figura 2.10a, contudo a operação de composição paralela, além de incluir o
comportamento síncrono, permite a ocorrência assíncrona dos autômatos, resultando
na figura 2.10b.

Conceito de Subautômato

Dados dois autômatos G1 e G2, dizemos que G1 é um subautômato de G2 se o
diagrama de transição de estados de G1 for um sub-grafo do diagrama de G2. For-
malmente, diz-se que G1 é um sub-autômato de G2, denotado por G1 v G2, se:

f1(x0,1, s) = f2(x0,2, s), ∀s ∈ L(G1).
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(b) G1‖G2.

Figura 2.10: Autômatos resultantes de operações de composição sobre figura 2.9.

Note que esta condição implica que X1 ⊆ X2, x0,1 = x0,2, e L(G1) ⊆ L(G2).
Quando algum dos autômatos G1 e G2 possuir estados marcados, um requisito adi-
cional para definir G1 v G2 é que Xm,1 = Xm,2∩X1; em outras palavras, a marcação
de G1 deve ser consistente com a marcação de G2.

Motivado pelo benefício da correspondência direta de estados que o conceito de
subautômato gera, considere, agora, o problema de modificar dois autômatos G1 e
G2, tais que L(G1) ⊆ L(G2), para obter novos autômatos G′1 e G′2 tais que G′1 v G′2.
O algoritmo apresentado a seguir é um método genérico para resolver este problema.

Algoritmo 2.1 ([9]). Sejam autômatos G1 e G2, tais que L(Gi) = Li, i = 1, 2, e
L1 ⊆ L2.

Passo 1: Construa G′1 = G1 ×G2.

Passo 2: Construa o autômato Gsl
1 adicionando auto-laços em x1 ∈ X1 para cada

evento em E2\Γ1(x1).

Passo 3: Construa G′2 = Gsl
1 ×G2.
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(a) Autômato G1.
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(b) Autômato G2.

Figura 2.11: Autômatos para exemplo de criação de subautômato.

Exemplo 2.3. Para exemplificar a aplicação do algoritmo 2.1, sejam os autôma-
tos G1 e G2 ilustrados nas figuras 2.11a e 2.11b, respectivamente. A execução do
algoritmo constrói, primeiramente, o autômato G′1 (figura 2.12a). A adição de
auto-laços dos eventos pertencentes a E2, mas não ativos em G1, resulta no autômato
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Gsl
1 (figura 2.12b). Por fim, a operação produto de Gsl

1 com G2 permite obter G′2,
conforme mostra a figura 2.12c. É fácil verificar que G′1 v G′2 e que L(G1) = L(G′1)

e L(G2) = L(G′2).

(2, 2) (3, 0)(0, 0) (1, 1)
gba

(a) G′
1 = G1 ×G2.

2 30 1
a

a, gb, g

b

a, b, g

g

a, b

(b) Gsl
1 .

(2, 2) (3, 2)(1, 1)

(3, 1)

(3, 0)(0, 0)
a

g
g

b

b

a

a

a

(c) G′
2 = Gsl

1 ×G2.

Figura 2.12: Execução do algoritmo 2.3 para criar G′1 v G′2 a partir de G1 e G2.

Observador

Suponha, agora, que o conjunto de eventos E de um autômato seja particionado
como E = Eo∪̇Euo, isto é, E = Eo ∪ Euo e Eo ∩ Euo = ∅ e Euo 6= ∅, sendo Eo um
conjunto de eventos observáveis e Euo um conjunto de eventos não-observáveis. Um
evento é observável quando sua ocorrência puder ser registrada por meio de senso-
res ou quando estiver associado a comandos. Os eventos não-observáveis, por sua
vez, designam aqueles eventos do sistema cuja ocorrência não pode ser observada
por sensores (incluindo possíveis eventos de falhas) ou, embora haja sensores para
registrá-los, esses eventos não podem ser observados em função da natureza distri-
buída do sistema. Quando E = Eo∪̇Euo tem-se o chamado autômato determinístico
com eventos não-observáveis.

O comportamento dinâmico de um autômato determinístico com eventos
não-observáveis pode ser descrito por um autômato determinístico, denominado ob-
servador, cujo conjunto de eventos é formado pelos eventos observáveis. Os estados
do observador são todos os estados em que um autômato determinístico com eventos
não-observáveis pode estar após a observação de uma sequência de eventos observá-
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veis. O observador para G, denotado por Obs(G), é definido da seguinte forma:

Obs(G) = (Xobs, Eo, fobs,Γobs, x0,obs, Xm,obs),

sendo Xobs ∈ 2X e Xm,obs = {B ∈ Xobs : B ∩ Xm 6= ∅}. Para a definição de
Γobs, x0,obs e fobs, é necessário introduzir o conceito de alcance não-observável de um
estado x ∈ X (denotado por UR(x)):

UR(x) = {y ∈ X : (∃t ∈ E∗uo)[f(x, t) = y]}. (2.6)

De forma análoga, o alcance não-observável de um conjunto B ∈ 2X é definido como

UR(B) =
⋃
x∈B

UR(x). (2.7)

Usando (2.6) e (2.7), pode-se definir Γobs, x0,obs e fobs no algoritmo a seguir.

Algoritmo 2.2 (Construção de observadores [17]).

Passo 1: Defina x0,obs = UR(x0) e faça Xobs = {x0,obs} e X̃obs = Xobs.

Passo 2: X̂obs = X̃obs e X̃obs = ∅.

Passo 3: Para cada B ∈ X̂obs,

• Γobs(B) = (
⋃

x∈B Γ(x)) ∩ Eo;

• Para cada e ∈ Γobs(B),
fobs(B, e) = UR({x ∈ X : (∃y ∈ B)[x = f(y, e)]});

• X̃obs ← X̃obs ∪ fobs(B, e).

Passo 4: Xobs ← Xobs ∪ X̃obs.

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

Passo 6: Xm,obs = {B ∈ Xobs : B ∩Xm 6= ∅}.

A ideia do algoritmo 2.2 é calcular o alcance não-observável para cada estado
de G alcançado por um evento observável. Assim, no passo 1 calcula-se o alcance
não-observável do estado inicial x0 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 iteração anterior (o primeiro se refere ao alcance observável do
estado inicial e o último aos estados de G alcançados por meio de eventos observáveis
juntamente com os respectivos alcances não-observáveis). Além disso são calculados
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os próximos estados do observador, que correspondem aos alcances não-observáveis
dos estados de G alcançados a partir do estado atual do observador por meio de
eventos observáveis. Essa sequência é repetida até que todos os estados acessíveis
do observador tenham sido encontrados.

A partir da construção do observador, pode-se concluir que a linguagem gerada
por Obs(G) é a projeção da linguagem de G sobre o conjunto de eventos observáveis,
isto é, L(Obs(G)) = Po[L(G)]. É possível notar, também, que o algoritmo 2.2
possui complexidade exponencial no número de estados, devendo ser aplicado com
precaução em sistemas com elevado número de transições e estados.

2

3

0 1a c

b

a

ab

(a) G.

{0, 1}

{1, 3}

{1, 2, 3}

b

bc

c

c

(b) Obs(G).

Figura 2.13: Exemplo de construção do observador.

Exemplo 2.4. Para ilustrar a construção de observadores, considere o autômato
G da figura 2.13a e suponha que o evento a seja não-observável, isto é, tem-se
que E = {a, b, c}, Eo = {b, c} e Euo = {a}. Assim, quando esse autômato inicia
sua operação, não é possível precisar se ele ainda está no estado inicial x0 = 0

ou se mudou para o estado x = 1, uma vez que a ocorrência do evento a não
pode ser registrada; daí o estado inicial do observador mostrado na figura 2.13b
ser {0, 1}. Caso o próximo evento observável a ocorrer seja o evento b, pode-se,
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então, afirmar que o autômato estará, inicialmente no estado x = 3, porém, como
o evento a é não-observável, o autômato pode mudar para o estado x = 1, sem que
essa mudança seja percebida; por conseguinte, a transição rotulada pelo evento b no
observador leva do estado inicial para o estado {1, 3}. Há ainda transições rotuladas
pelo evento c que levam ao estado {1, 2, 3} do observador, partindo tanto do estado
inicial quanto do estado {1, 3}, uma vez que o evento c é o único evento observável
pertencente aos conjuntos dos eventos ativos dos estados de G que compõem esses
dois estados, e os estados x = 3 e x = 1 pertencem ao alcance não-observável
do estado x = 2. Finalmente, quando a ocorrência do evento c for registrada, o
observador irá permanecer no estado {1, 2, 3}. Contudo, se o evento b ocorrer, o
observador retornará ao seu estado inicial.

2.2 Controle Supervisório

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

Na teoria de controle desenvolvida para sistemas contínuos, o conceito mais uti-
lizado para fazer um sistema se comportar de acordo com uma dada referência (ou
set-point) é o de realimentação. A comparação da referência com o que está efeti-
vamente ocorrendo no sistema (por meio da medição de alguma variável de saída)
resulta na quantificação de um erro. Dessa maneira, se a magnitude desse erro for
constantemente utilizada para modificar proporcionalmente alguma variável de en-
trada no sistema, é possível, então, levar a saída do sistema para o nível desejado
de referência.

Como resultado dos estudos de W. M. Wonham e P. J. Ramadge [1], foi criada a
fundação para a aplicação do conceito de realimentação a SEDs, denominada Teoria
de Controle Supervisório. Nessa teoria, considera-se que um SED é modelado por
um autômato G, sendo E o conjunto de eventos desse autômato. O autômato G
representa o comportamento não controlado do sistema, possuindo comportamentos
(sequências) que se deseja modificar. Entende-se por modificar o comportamento de
um autômato G, à ação de restringir sua linguagem para algum sub-conjunto dela,
chamado de especificação (autômato H)9. Para efetivamente realizar essa modifica-
ção, será definido um supervisor (controlador do sistema), denotado por S. Quando
em operação, S “observa” a ocorrência dos eventos em G e “diz” a G quais dos even-
tos ativos são permitidos, pela capacidade de S de desabilitar a ocorrência de certos

9Não é objetivo deste trabalho a síntese de especificações. Metodologias para este fim podem
ser encontradas em [9] e [15].
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eventos em G. Isso na prática limita as linguagens do autômato G às linguagens
do autômato H. No entanto, existem eventos em G cuja ocorrência não pode ser
observada por S, seja por falha ou mesmo pela inexistência de um sensor para esse
fim. Esses eventos são chamados de não-observáveis. Podem, também, existir even-
tos cuja ocorrência não pode ser desabilitada, como para o caso de sensores, que
tem apenas a função de leitura de variáveis, e não de atuação. Esses eventos são
chamados de não-controláveis.

2.2.1 SED controlado considerando observação total

Considere um SED, cujo comportamento é modelado pelo par de linguagens L e Lm,
em que L = L é o conjunto de todas as sequências de eventos que o SED pode gerar
e Lm é um subconjunto de L usado para representar o término de uma tarefa ou uma
ação específica que se queira destacar, sendo ambas definidas sobre um mesmo con-
junto de eventos E. Pode-se dizer, então, que um autômato G = (X,E, f,Γ, x0, Xm)

modela o referido SED quando L(G) = L e Lm(G) = Lm.
De maneira semelhante, considere um autômato de especificação H (L(H) =

La ⊆ L(G) e Lm(H) = Lam ⊆ Lm(G)) que contenha todas as sequências desejadas
de G, mas que exclua as sequências cuja ocorrência se deseja impedir.

Assim, a formalização do problema de controle supervisório para um autômato G
e uma especificação H é: obtenha um supervisor S para interagir com G através de
realimentação (figura 2.14), resultando em um autômato S|G (lê-se S controlando
G) com as seguintes características:

L(S|G) = La ⊂ L;

Lm(S|G) = Lam = L(S|G) ∩ Lm(G) = La ∩ Lm.

Figura 2.14: Laço de controle supervisório realimentado S|G.

Como pode ser observado na figura 2.14, o paradigma de controle estabelecido
pela realimentação faz com que a função de transição 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 função
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cujo domínio é a linguagem gerada por G, e cuja imagem é o conjunto potência de
E, isto é:

S : L(G)→ 2E.

Com isso, a função dos eventos ativos da malha fechada (S|G), denotada por ΓN ,
pode ser escrita como

ΓN [f(x0, s)] = S(s) ∩ Γ[f(x0, s)],

o que significa dizer que G não pode executar um evento no estado f(x0, s) se esse
evento não pertencer a S(s).

Com o entendimento desses conceitos, é possível, então, formalizar as linguagens
de S|G.

Definição 2.17. (Linguagens gerada e marcada por S|G) A linguagem gerada por
um autômato S|G pode ser recursivamente definida como

(i) ε ∈ L(S|G);

(ii) (s ∈ L(S|G)) e (sσ ∈ L(G)) e (σ ∈ S(s))⇔ sσ ∈ L(S|G).

A linguagem marcada por esse mesmo autômato será definida por

Lm(S|G) := L(S|G) ∩ Lm(G).

Claramente, L(S|G) ⊆ L(G) e é prefixo-fechada por definição. Já Lm(S|G) é
composta exatamente pelas sequências marcadas de G que sobrevivem à ação de
controle de S. As seguintes relações de inclusão podem, então, ser verificadas10:

∅ ⊆ Lm(S|G) ⊆ Lm(S|G) ⊆ L(S|G) ⊆ L(G).

A solução do problema de controle supervisório quando todos os eventos são
controláveis e observáveis sempre existe e é relativamente simples de ser obtida.
Porém, em geral, não é possível afirmar que todos os eventos são controláveis. Em
outras palavras, o conjunto E do autômato G é particionado da seguinte forma:

E = Ec∪̇Euc,

em que Ec ⊆ E é o subconjunto de eventos controláveis, Euc ⊆ E é o subconjunto
de eventos não-controláveis e ∪̇ denota partição, isto é, Ec ∩ Euc = ∅ e Ec ∪ Euc =

10Não é objetivo deste trabalho o estudo detalhado de Lm(S|G) e consequentemente de bloqueio
em S|G. Seu estudo e aplicação na teoria de Controle Supervisório podem ser encontrados na
literatura ([9] e [15]).
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E. Uma vez que, por definição, os eventos de Euc não podem ser desabilitados,
eles necessariamente pertencem a S(s). Com isso é possível definir que um dado
supervisor S será admissível quando

Euc ∩ Γ[f(x0, s)] ⊆ S(s),

o que significa dizer que S(s) não pode desabilitar eventos ativos não-controláveis.
Todos os supervisores S considerados neste trabalho são admissíveis.

Considere, agora, o problema da síntese de um supervisor S admissível. Nesse
caso, o objetivo é encontrar uma função de supervisão S que limite o comportamento
de G ao especificado em H, com a restrição E = Ec∪̇Euc. Porém, não existe
nenhuma garantia de existência de S, uma vez que podem existir eventos em Euc

que precisem ser desabilitados em algum momento da execução para que se obtenha
a especificação H. Para tanto, é preciso primeiramente garantir a existência de
S para então efetuar a sua síntese. O conceito que define essa existência é o de
controlabilidade.

Definição 2.18. (Controlabilidade) Sejam K e M = M linguagens definidas so-
bre um conjunto de eventos E. Seja Euc um sub-conjunto de E. Diz-se que K é
controlável em relação a M e Euc se

KEuc ∩M ⊆ K.

É possível, então, aplicar o conceito de controlabilidade no projeto de supervi-
sores admissíveis utilizando o seguinte teorema.

Teorema 2.1. (Teorema da controlabilidade) Seja G = (X,E, f,Γ, x0, Xm), em que
Euc ⊆ E é o conjunto de eventos não-controláveis, e M = M = L(G). Seja a
especificação de linguagem K ⊆ M , sendo K 6= ∅. Então, existe um supervisor S,
tal que L(S|G) = K se e somente se

KEuc ∩M ⊆ K.

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

“Se eu não posso impedir que alguma sequência não desejável ocorra,
então ela tem que fazer parte da especificação.”

Por definição, a controlabilidade é uma propriedade do fecho do prefixo de uma
linguagem, ou seja, K é controlável se, e somente se, K for controlável. Note que a
controlabilidade é uma propriedade independente da observação dos eventos de E.
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Dentre as propriedades que a controlabilidade apresenta, é de especial impor-
tância ressaltar que ela é preservada na operação de união, ou seja, se K1 e K2 são
controláveis, então K1 ∪K2 também será controlável.

Exemplo 2.5. Para exemplificar o conceito de controlabilidade, considere os autô-
matos G e H definidos na figura 2.15, em que E = {u, b},M = L(G) = {ub, bu}
e K = Lm(H) = {ub}. Seja Euc = {b}. Logo, no estado inicial 1, o supervi-
sor precisaria desabilitar b para que apenas u pudesse ocorrer, e assim satisfazer a
especificação. Porém, como b é não-controlável, isto não é possível. Logo, diz-se
que K (e também K) não é controlável em relação a M e Euc. Por outro lado, se
Euc = {u}, então o sistema torna-se controlável.

4

2

3

1

u

bu

b

(a) Autômato G.

421
u b

(b) Autômato H.

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

Como consequência da controlabilidade de uma linguagem K, em relação a M e
Euc, é possível verificar que, quando K é controlável em relação a M e Euc, então o
supervisor S existe e é definido por:

S(s) = [Euc ∩ Γ(f(x0, s))] ∪ {σ ∈ Ec : sσ ∈ K}.

Linguagem Controlável Suprema

O conceito de controlabilidade expõe a principal dificuldade associada à síntese de
supervisores, que é a incapacidade de se satisfazer a especificação quando a lingua-
gem especificada não for controlável em relação à linguagem gerada pela planta e aos
eventos não-controláveis. Supondo que a planta a ser controlada não pode ser mo-
dificada, para tornar possível a síntese de um supervisor é necessário alterar, então,
a especificação, retirando as sequências que levam à violação da controlabilidade.
Com isso em mente, é possível definir a classe formada por todas as sub-linguagens
controláveis, como:

Cin(K) := {L ⊆ K : LEuc ∩M ⊆ L}.

A partir da classe de linguagens Cin(K) e do fato de que o objetivo é retirar
o menor número possível de sequências da especificação, pode-se mostrar que a
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linguagem controlável suprema é obtida, por meio do supremo do conjunto Cin(K),
da seguinte forma:

K↑C :=
⋃

L∈Cin(K)

L.

A notação ↑ é usada para indicar que esta linguagem está dentro da especificação
K, o que pode ser verificado pelo fato de ser resultado da união de linguagens que
também são sub-conjuntos de K. Por sua vez, a notação C é utilizada para indicar o
resultado de que K↑C é sempre controlável com respeito a M e Euc. Esse resultado
tem origem na preservação da controlabilidade sobre a operação de união, e sua
consequente extensão para um número infinito de uniões.
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(a) Autômato G.
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(b) Autômato H.

0 1
a

(c) Autômato K↑C .

Figura 2.16: Autômatos do exemplo 2.6.

Exemplo 2.6. Como exemplo de obtenção da linguagem controlável suprema, con-
sidere os autômatos G e H definidos na figura 2.16, nos quais E = {a, b, c} e
Euc = {c} e são tais que M = L(G) e K = Lm(H). Analisando o sistema, é possí-
vel observar que, embora a especificação contenha a sequência aac, a planta permite a
ocorrência posterior de infinitos eventos c. Como c não pode ser desabilitado por ser
não-controlável, então a propriedade de controlabilidade não é satisfeita. Visando
modificar a especificação para atender a esta propriedade, é necessário remover de K
todas as sequências que permitam a ocorrência continuada de c, ou seja, as sequên-
cias aac, aa e aba. Com isso chega-se ao autômato da figura 2.16c que marca a
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linguagem controlável suprema K↑C.

2.2.2 Controle de SEDs com observação parcial

Considere agora o caso em que o autômato G é um SED com observação parcial.
Conforme visto na definição 2.14, isto significa dizer que:

E = Eo∪̇Euo,

em que Eo ⊆ E é o subconjunto de eventos observáveis e Euo ⊆ E é o subconjunto de
eventos não-observáveis11.Com isso, o supervisor S não será mais capaz de observar
todos os eventos que ocorrerem em G, o que leva a uma modificação na estrutura de
realimentação: a introdução da operação de projeção P : E∗ → E∗o entre G e S, que
pode ser vista na figura 2.17. Note que para refletir essa modificação, o supervisor
passa a ser denotado por SP , uma vez que não mais age sobre s e sim sobre P (s).

Figura 2.17: Laço de controle supervisório realimentado com observação parcial.

Devido à existência da projeção P , o supervisor não é capaz de distinguir entre
duas sequências s1 e s2 que tenham a mesma projeção, isto é, P (s1) = P (s2). Para
essas sequências s1, s2 ∈ L(G), o supervisor irá necessariamente tomar a mesma
ação de controle SP [P (s1)]. Para capturar esse comportamento, é preciso definir
uma nova função de supervisão, qual seja:

SP : P [L(G)]→ 2E,

em que SP é chamado de Supervisor-P. Isso significa que a ação de controle só será
modificada após a ocorrência de eventos observáveis, isto é, quando P (s) se modifica.

Assim como feito para o caso de controlabilidade parcial, é preciso garantir que
um Supervisor-P seja admissível, isto é, que não desabilite nenhum evento ativo
não controlável. Seja, então, a ação de controle SP (t), para t ∈ P [L(G)], aplicada
imediatamente após a última execução de um evento controlável em G. Faça t = t′σ,

11Ressalta-se que não existe nenhuma relação de inclusão entre os conjuntos Ec e Eo, ou seja,
ambos são definidos independentemente a partir de E.
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em que σ ∈ Eo. Então SP (t) é a ação de controle aplicada a todas as sequências
pertencentes a L(G) ∩ P−1(t′){σ}, assim como para todas as suas continuações
não-observáveis. Defina

Lt = P−1(t′){σ}(SP (t) ∩ Euo)
∗ ∩ L(G).

Note que Lt contém todas as sequências em L(G) que estão efetivamente sujeitas
à ação de controle SP (t). Como um supervisor é admissível se ele não desabilitar
eventos ativos não-controláveis, é possível concluir que SP será admissível se ∀t =

t′σ ∈ P [L(G)],
Euc ∩ [

⋃
s∈Lt

Γ(f(x0, s))] ⊆ SP (t),

na qual o termo entre colchetes representa todas as continuações viáveis de todas as
sequências às quais SP (t) é a ação de controle correspondente.

Uma vez que estamos interessados em utilizar essa estrutura para modificar a
linguagem de um sistema, é preciso definir quais serão as linguagens obtidas para o
caso de observação parcial.

Definição 2.19. (Linguagens gerada e marcada por SP |G) A linguagem gerada por
um autômato SP |G pode ser recursivamente definida como

(i) ε ∈ L(SP |G);

(ii) (s ∈ L(SP |G)) e (sσ ∈ L(G)) e (σ ∈ SP [P (s)])⇔ sσ ∈ L(SP |G).

A linguagem marcada por SP |G será definida por

Lm(SP |G) := L(SP |G) ∩ Lm(G).

Ressalta-se que L(SP |G) e Lm(SP |G) estão definidas sobre E, e não sobre Eo, dado
que representam o comportamento da malha fechada como um todo.

Observabilidade

Considere agora o problema da síntese de um supervisor-P admissível, no qual o
objetivo é encontrar uma função de supervisão S que limite o comportamento de G
ao especificado em H. Porém, além da restrição de controlabilidade E = Ec∪̇Euc,
considere também a restrição dada por E = Eo∪̇Euo. Assim, podem existir sequên-
cias diferentes, mas com mesmas projeções, que levam à necessidade de inibir a
ocorrência de um evento controlável, ao mesmo tempo que a especificação exija que
o mesmo ocorra. Dado que isso inviabiliza a síntese de um supervisor-P, é preciso
primeiramente garantir que essa situação não ocorra. O conceito utilizado para esse
fim é o da observabilidade.
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Definição 2.20. (Observabilidade) Seja G = (X,E, f,Γ, x0, Xm), em que Ec ⊆ E

é o conjunto de eventos controláveis, Eo ⊆ E é o conjunto de eventos observáveis e
suponha que M = M = L(G). Seja a especificação de linguagem K ⊆ M , em que
K 6= ∅. Então, K é observável em relação a M , Eo, e Ec, se ∀s ∈ K e ∀σ ∈ Ec,

(sσ 6∈ K) e (sσ ∈M)⇒ P−1[P (s)]σ ∩K = ∅.

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

“Se não for possível diferenciar duas sequências, então essas sequências
devem requerer a mesma ação de controle.”

Por definição, assim como a controlabilidade, a observabilidade é uma proprie-
dade do fecho do prefixo de uma linguagem, ou seja, K é observável se, e somente
se, K for observável. Note que se K for não-observável, então K contém s e s′

tais que P (s) = P (s′), e sσ 6∈ K, enquanto s′σ ∈ K. Desse modo, não existe um
supervisor-P capaz de obter a linguagem K, dado que um supervisor-P não é ca-
paz de diferenciar a sequência s de s′ que exigem ações de controle distintas para o
evento σ.

É importante ressaltar que a observabilidade não é preservada sob união, o que
formalmente pode ser dito como: se K1 e K2 são observáveis, então K1 ∪ K2 não
será necessariamente observável.

Exemplo 2.7. Para ilustrar o conceito de observabilidade, considere os autômatos
G e H definidos na figura 2.15, em que E = {u, b},M = L(G) = {ub, bu} e K =

Lm(H) = {ub}. Seja Euo = {u} e Euc = {u}. Então, no estado inicial 1, um
supervisor-P teria que inibir b para não alcançar o estado 3. Ao mesmo tempo, ele
teria que habilitar b para permitir chegar no estado 4, uma vez que a ocorrência de
u não é observável. Logo pode-se concluir que K não é observável com relação a M ,
Eo e Ec. Por outro lado, se Euc = {b} então o sistema torna-se observável.

Uma observação importante acerca da definição 2.20, é que como pode ser visto
em [18], na definição inicial da literatura não se utilizou a condição de σ ∈ Ec.
Porém, em [10], [11] e [9], exige-se que σ ∈ Ec para que a propriedade de obser-
vabilidade não se sobreponha à propriedade de controlabilidade. Essa sobreposição
ocorre porque, caso s ∈ K, sσ ∈ M e σ ∈ Euc, então a controlabilidade exige que
sσ ∈ K, o que implica em observabilidade. Logo, se K é controlável, então a análise
de observabilidade para σ ∈ Euc não precisa ser feita, pois é garantida.

Com base neste fato, é possível então enunciar um teorema que relaciona as duas
propriedade fundamentais de controle supervisório:

Teorema 2.2. (Controlabilidade e Observabilidade) Seja G = (X,E, f,Γ, x0, Xm),
em que Euc ⊆ E é o conjunto de eventos não-controláveis, e Eo ⊆ E é o conjunto
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de eventos observáveis. Seja P : E∗ → E∗o , K ⊆ L(G), K 6= ∅. Então, existe SP tal
que

L(SP |G) = K

se e somente se K é controlável em relação a L(G) e Euc, e observável em relação
a L(G), Eo e Ec.

Normalidade

Tendo em vista que a observabilidade não é preservada em relação à união, um
conceito similar, porém mais restritivo, foi introduzido: a normalidade.

Definição 2.21. (Normalidade) Seja M = M ⊆ E∗, K ⊆ M , e a projeção natural
P : E∗ → E∗o . Diz-se que a linguagem K é normal em relação a M e P se

K = P−1[P (K)] ∩M.

Em palavras, a normalidade pode ser definida como:

“Não podem existir duas sequências com mesma projeção, onde uma faz
parte da especificação e a outra não.”

Ou, ainda:

“O fecho do prefixo de K pode ser recuperado pela interseção, com M, da
projeção inversa de sua projeção.”

Assim como para a controlabilidade e observabilidade, a normalidade também
é 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 autômatos G e
H definidos na figura 2.18, em que E = {u, b},M = L(G) = {ub} e K = Lm(H) =

{u}, e seja Eo = {u}. Então, para qualquer Ec ⊆ E o sistema será observável,
já que se b for controlável, bastará desabilitá-lo, e caso b não seja controlável, a
definição não leva em consideração. Porém, esse mesmo sistema não é normal, já
que a sequência ub 6∈ K.

421
u b

(a) Autômato G.

21
u

(b) Autômato H.

Figura 2.18: Exemplo simplificado de malha fechada formada por modelo (G) e
especificação (H).
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Apesar de ser uma condição mais forte do que a observabilidade, a normalidade
possui algumas vantagens que motivam seu estudo e utilização. A primeira e mais
direta é que, sendo uma versão mais restrita da observabilidade, é possível demons-
trar que a normalidade implica observabilidade. Um modo intuitivo de pensar nessa
relação é considerar que uma linguagem será observável se, para todas as possí-
veis confusões de sequências (sequências diferentes com mesma projeção observável)
onde uma continuação faça uma delas sair da especificação e a outra permanecer,
nenhuma requer ações de controle distintas. Já a normalidade é mais restritiva, e
não permite que nenhuma confusão desse tipo ocorra. Formalmente, isso pode ser
escrito como:

Corolário 2.1. (Normalidade e Observabilidade) Se K ⊆M for normal em relação
a M e P : E∗ → E∗o , então K será observável em relação a M , Eo e Ec, ∀Ec ⊆ E.

Indo além nas motivações do estudo da normalidade estão o fato de que suas
características se preservam sobre a operação de união, e por fim o fato de que, sob
certas condições, a normalidade reúne informações sobre controlabilidade e obser-
vabilidade simultaneamente, conforme o corolário a seguir.

Corolário 2.2. (Normalidade, Observabilidade e Controlabilidade) Suponha que
Ec ⊆ Eo. Se K for controlável (em relação a M e Euc) e observável (em relação a
M , Eo e Ec), então K será normal (em relação a M e P : E∗ → E∗o).

Linguagem Normal Suprema

De maneira semelhante ao que foi feito na definição de K↑C , quando uma lingua-
gem não for normal, torna-se importante, para permitir a síntese de um supervisor,
a definição de uma sublinguagem, denotada por K↑N . Essa linguagem é chamada
de suprema (↑) pois provoca a menor modificação na especificação K. Ao mesmo
tempo, ela é normal como consequência da preservação da propriedade da normali-
dade sob união.

Exemplo 2.9. Como exemplo de obtenção da linguagem normal suprema, recon-
sidere o exemplo 2.6, porém, adicione, agora, a informação Euo = {c}. Note que
a sequência aa é a projeção tanto da sequência especificada aac como de qualquer
continuação dessa sequência com o evento c. Do mesmo modo, a sequência aba é
a projeção tanto da sequência especificada aba como de qualquer continuação dessa
sequência com o evento c. Assim, conclui-se que a propriedade de normalidade
não é respeitada. Logo, objetivando modificar a especificação para atender a essa
propriedade, é necessário remover de Lm(H) todas as sequências que permitam a
ocorrência continuada de c, ou seja, as sequências aac, aa e aba. Com isso chega-se
à linguagem normal suprema exibida na figura 2.16c.
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Linguagem Controlável e Normal Suprema

Considere agora o problema global da síntese de um supervisor que deve respeitar a
controlabilidade e a normalidade12. Quando a especificação não atende uma dessas
propriedades, será necessário obterK↑C e/ouK↑N . Todavia, nenhuma das operações
sobre a linguagem K garante a preservação da outra. Desse modo, para obter uma
linguagem de especificação que seja globalmente controlável e normal, define-se a
linguagem controlável e normal suprema, denotada por K↑CN .

Exemplo 2.10. Como visto nos exemplos 2.6 e 2.9, para o sistema formado por
G e H da figura 2.16, com Euc = Euo = {c}, tem-se que K↑C = K↑N = {a}.
Logo, pode-se concluir que essa linguagem também é controlável e normal suprema
(K↑CN).

2.2.3 Controle Supervisório Descentralizado

A teoria de controle supervisório vista até aqui considerou a arquitetura na qual
uma planta com linguagem M é controlada por um único supervisor S de maneira
a restringir o comportamento do sistema à linguagem especificada K (conhecida
como arquitetura centralizada). Todavia, motivados pela existência de sistemas
distribuídos, onde diversos controladores podem existir ao longo de uma única linha
de produção, cada qual com um dado conjunto de sensores e atuadores, é possível
definir uma arquitetura de controle supervisório descentralizado ([9]), ilustrada pela
figura 2.19 para dois agente supervisores.

Figura 2.19: Laço de controle supervisório descentralizado e realimentado com dois
agentes supervisores.

12Considera-se a normalidade no lugar da observabilidade devido à falta de características dese-
jáveis nessa última.
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O problema de controle supervisório descentralizado pode ser formalizado da
seguinte maneira: suponha que existam n agentes supervisores com observabilidade
parcial do conjunto de eventos E, e defina as projeções Pi : E∗ → E∗o,i, para i ∈
{1, 2, ..., n}, em que Eo,i ⊆ E é o conjunto dos eventos observáveis pelo i-ésimo
agente supervisor Si. Desse modo, a ação de controle do i-ésimo supervisor, para
s ∈ L(G), é definida por:

Si(s) = SPi
[Pi(s)].

As ações de controle Si(s) precisam, então, ser combinadas para gerar uma ação
de controle resultante Sdec(s) a ser aplicada à planta G. Note que, a presença de
um “módulo centralizador único” na figura 2.19, responsável por realizar a fusão
das ações de controle e gerar Sdec, não implica sua existência na implementação
do sistema. No caso, ele apenas simboliza que a reunião das ações de controle são
realizadas por cada atuador, ou seja, por cada evento controlável.

Diferentes estratégias de combinação das ações de controle foram propostas na
literatura, porém, neste trabalho considera-se a definição original feita em [10], na
qual a interseção de todas as ações de controle Si(s) é a estratégia responsável
pela definição de Sdec(s). Além disso, em caso de ambiguidade na definição da
habilitação de um evento controlável por um agente, este evento deve ser habilitado
pelo agente. Essa arquitetura é conhecida como arquitetura conjuntiva e permissiva,
e leva à seguinte função de supervisão resultante:

Sdec(s) =
n⋂

i=1

Si(s).

O comportamento “global” resultante da malha fechada será dado pelas lingua-
gens L(Sdec|G) e Lm(Sdec|G), enquanto que o comportamento “local” visto pelo
i-ésimo agente supervisor será dado pelas linguagens Pi[L(Sdec|G)] e Pi[Lm(Sdec|G)].

Coobservabilidade

Considere, agora, o problema da síntese de n agentes supervisores-P, construídos
de acordo com uma arquitetura de controle supervisório descentralizado, que juntos
sejam capazes de limitar o comportamento da planta G ao especificado por uma
linguagem K. Além da condição de controlabilidade da linguagem K em relação
à linguagem da planta M e Euc, é preciso garantir que a função de supervisão
resultante Sdec seja admissível. Uma vez que a combinação das ações de controle Si

é feita pela regra da interseção, é possível notar que, após a ocorrência de s ∈ K,
um evento só estará presente em Sdec se estiver em todo Si. Logo, é possível concluir
que para evitar que um evento σ, tal que σ ∈ M\K, leve o sistema para fora da
especificação, é suficiente que apenas um único agente supervisor (por exemplo,
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o i-ésimo) seja capaz de desabilitá-lo. Para tanto, é necessário que duas coisas
aconteçam: (i) σ ∈ Ec,i, e, (ii) nenhuma outra sequência com mesma projeção
para o agente i esteja dentro da especificação, ou seja, P−1i [Pi(s)]σ ∩ K = ∅. A
formalização deste entendimento é definida pelo conceito de coobservabilidade.

Definição 2.22. (Coobservabilidade13) Sejam K e M = M linguagens regula-
res definidas sobre o conjunto de eventos E. Sejam Ec,i e Eo,i subconjuntos de
E que contém, respectivamente, os eventos controláveis e observáveis pelo agente
i ∈ {1, 2, ..., n}. Seja Pi a projeção natural correspondente à Eo,i (Pi : E∗ → E∗o,i).
Então, K será coobservável em relação a M , Eo,i e Ec,i, com i ∈ {1, 2, ..., n}, se
∀s ∈ K e ∀σ ∈ Ec = ∪ni=1Ec,i,

(sσ ∈M) (sσ 6∈ K)⇒

∃i ∈ {1, ..., n} tal que P−1i [Pi(s)]σ ∩K = ∅ ∧ σ ∈ Ec,i.

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

“Se um evento precisa ser desabilitado, então é suficiente que um agente
supervisor capaz de controlar esse evento possa fazê-lo sem ambiguidade.”

Assim como a observabilidade, a coobservabilidade é uma propriedade do fecho
do prefixo de uma linguagem, ou seja, K é coobservável se, e somente se, K for
coobservável. Além disso, é possível notar que se existir apenas um agente super-
visor, então a definição de coobservabilidade se reduz à de observabilidade, con-
forme esperado. Observe, também, que se Ec,i ∩ Ec,j = ∅, para i, j ∈ {1, 2, ..., n} e
i 6= j, então, como cada agente é totalmente responsável por desabilitar seus eventos
não-controláveis, a coobservabilidade reduzir-se-á à observabilidade de K em relação
a M , Ec,i e Eo,i para cada i ∈ {1, 2, ..., n}.

Exemplo 2.11. Para ilustrar o conceito de coobservabilidade, considere os autô-
matos G e H representados na figura 2.20, em que E = {a, b, g},M = L(G) =

{g, bg, ag} e K = Lm(H) = {g, b, a}. Considere que uma arquitetura de controle
supervisório descentralizado com dois agentes seja utilizada, na qual Ec,1 = {g},
Ec,2 = {g}, Eo,1 = {a} e Eo,2 = {b}. Então, no estado inicial 0, ambos os agentes
habilitam o evento controlável g, além dos eventos não-controláveis a e b. Logo,
tem-se que:

S1(ε) = {a, b, g}, S2(ε) = {a, b, g}, Sdec(ε) = {a, b, g}.

Logo, qualquer evento pode ocorrer. Se o evento não-observável g ocorrer, então o
sistema continuará dentro da linguagem especificada K e chegará ao estado marcado

13Conhecido na literatura atual como CP-coobservabilidade.
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1 com as seguintes funções de supervisão:

S1(g) = {a, b, g}, S2(g) = {a, b, g}, Sdec(g) = {a, b, g}.

Como Γ(1) = ∅, o sistema atingiu a primeira de suas especificações. Por outro lado,
se no estado 0 ocorrer o evento b, então:

S1(b) = {a, b, g}, S2(b) = {a, b}, Sdec(b) = {a, b}.

Note que, enquanto o agente 1 confunde as sequências ε e b, o agente 2 não, o que o
leva a desabilitar g, impedindo a ocorrência da sequência bg que viola a especificação.
De maneira semelhante, se no estado 0 ocorrer o evento a, então:

S1(a) = {a, b}, S2(a) = {a, b, g}, Sdec(a) = {a, b}.

Nesse caso, enquanto o agente 2 confunde as sequências ε e a, o agente 1 não,
o que o leva a desabilitar g, impedindo a ocorrência da sequência ag que viola a
especificação. Com isto, é possível afirmar que K é coobservável em relação a M ,
Eo,1, Eo,2, Ec,1 e Ec,2.

2

0 1g

g

a, b

(a) Autômato G.

2

0

1g

a, b

(b) Autômato H.

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

Baseado no teorema 2.2, podemos apresentar um último resultado para a arqui-
tetura de controle supervisório descentralizado, unificando os conceitos de controla-
bilidade e coobservabilidade:

Teorema 2.3. (Controlabilidade e Coobservabilidade) Seja
G = (X,E, f,Γ, x0, Xm), em que Ec ⊆ E é o conjunto de eventos controláveis, e
Eo ⊆ E é o conjunto de eventos observáveis. Para cada agente i ∈ {1, 2, ..., n}
considere o conjunto dos eventos controláveis Ec,i, e o conjunto dos eventos
observáveis Eo,i, tais que Ec = ∪ni=1Ec,i e Eo = ∪ni=1Eo,i. Seja Pi a projeção
natural correspondente a Eo,i (Pi : E∗ → E∗o,i). Considere, também, a linguagem
K ⊆ L(G), tal que K 6= ∅. Então, existe Sdec para G (de acordo com a arquitetura
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da figura 2.19) tal que
L(Sdec|G) = K,

se e somente se K for controlável em relação a L(G) e Euc, e coobservável com
respeito a L(G), Ec,i e Eo,i para i ∈ {1, 2, ..., n}.

2.3 Complexidade Computacional

Dentro do campo de estudo de SEDs, tão importante quanto as propriedades e
operações definidas sobre estes, são os algoritmos que as implementam. Assim,
para permitir o avanço da teoria, faz-se necessária a definição de uma métrica de
comparação da complexidade resultante de cada algoritmo. Com esse propósito,
baseado em [19], esta seção apresenta o conceito mais utilizado para comparação de
algoritmos, o do comportamento assintótico de funções.

Ao comparar algoritmos genéricos estamos interessados em saber qual será seu
comportamento no pior caso, o que pode ser feito por meio do cálculo do tempo
assintótico. Esse cálculo indica como o tempo gasto pelo algoritmo cresce em fun-
ção de suas entradas. Por assintótico entende-se que são levados em consideração
apenas os termos de maior ordem, dado que, para valores grandes da magnitude das
entradas, os termos de menor ordem podem ser desprezados. A notação matemática
O(·) é utilizada para representar esse conceito.

Definição 2.23. (Notação O) Uma função g(n) é O(f(n)) se existem duas cons-
tantes positivas c 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)

éO(f(n)), então, no pior caso, e para valores de n elevados, o algoritmo representado
por g(n) cresce tanto quanto f(n).

Indo além na utilização dessa métrica para comparar algoritmos, é possível defi-
nir classes de comportamento assintótico para os algoritmos baseando-se na função
matemática representada por f(n). Assim, se um algoritmo possui complexidade
O(f(n)) e f(n) é um polinômio, diz-se que esse algoritmo tem complexidade poli-
nomial. Por outro lado, se o algoritmo é O(f(n)) e f(n) é uma função exponencial,
então o algoritmo tem complexidade exponencial.

De uma maneira geral, algoritmos com crescimento exponencial não são úteis sob
o ponto de vista prático, o que leva à constante busca por algoritmos de complexidade
polinomial ou inferior.

No âmbito deste trabalho, os algoritmos em estudo são sempre definidos sobre
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autômatos determinísticos. Logo, o cálculo da complexidade computacional dos
algoritmos levará sempre em consideração a cardinalidade dos conjuntos de estados
dos autômatos de entrada (|X|) e a cardinalidade das transições no pior caso que
será dada por |X| × |E|. Note que para o cálculo da complexidade de um algoritmo
pela notação O, é sempre válido considerar que |X| >> |E|, já que o número de
estados em um sistema é tipicamente muito superior ao número de eventos.

Além disso, é importante notar que |X| e |E| crescem exponencialmente com
o número de componentes da planta e da especificação, em função da composição
síncrona que normalmente é utilizada para suas obtenções. Assim, muito embora di-
versos algoritmos possuam, isoladamente, complexidade polinomial, esses algoritmos
são implicitamente exponenciais em relação ao número de componentes da planta e
da especificação.
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Capítulo 3

Algoritmos em tempo polinomial
para verificação da observabilidade,
normalidade e coobservabilidade

Este capítulo apresenta a principal contribuição deste trabalho: o desenvolvimento
de algoritmos mais eficientes para a verificação das propriedades de observabilidade
e normalidade. Será, inicialmente, considerado o caso centralizado, e em seguida,
será feita a generalização dos resultados para o cenário de controle supervisório
descentralizado.

A organização deste capítulo é feita da seguinte maneira: a seção 3.1 abordará
uma revisão dos principais métodos existentes na literatura; em seguida nas seções
3.2 e 3.3 serão propostos algoritmos para verificação de observabilidade e normali-
dade em tempo polinomial, e na seção 3.4 será ilustrada a aplicação dos algoritmos;
a seção 3.5 apresenta a generalização do verificador proposto na seção 3.2 para a
coobservabilidade; por fim, a síntese dos principais resultados apresentados neste
capítulo é feita na seção 3.6.

3.1 Revisão Bibliográfica

Com o objetivo de possibilitar a comparação dos algoritmos a serem propostos com
os existentes na literatura, iremos fazer uma breve revisão dos principais algoritmos
já existentes.

Neste capítulo vamos supor que K e M são linguagens regulares, isto é, existem
autômatos G = (XG, E, fG,ΓG, x0, Xm,G), e H = (XH , E, fH ,ΓH , x0, Xm,H), tais
que L(G) = M = M , Lm(H) = K, e H v G. Note que essa última condição pode
ser colocada sem perda de generalidade, uma vez que sempre é possível modificar
os autômatos G e H para torná-la verdadeira, conforme apresentado pelo algoritmo
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2.1. 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 definição 2.20, K será observável em relação a
M , Eo e Ec se ∀s ∈ K e ∀σ ∈ Ec,

(sσ 6∈ K) e (sσ ∈M)⇒ P−1[P (s)]σ ∩K = ∅.

• Algoritmo baseado no Observador

O método mais simples e intuitivo para a verificação da observabilidade de lingua-
gens regulares se baseia na construção de um observador para H. Dessa forma, é
possível realizar a busca por estados onde ações de controle conflitantes são gera-
das, caracterizando assim a violação da condição de observabilidade. O algoritmo a
seguir detalha esse procedimento:

Algoritmo 3.1 ([9]). Sejam G e H autômatos tais que H v G. Seja o conjunto de
eventos observáveis representado por Eo ⊆ E e o conjunto de eventos controláveis
representado por Ec ⊆ E.

Passo 1: Construa Hobs := Obs(H,Eo).

Passo 2: Para cada estado xobs de Hobs, crie o conjunto Enable(xobs) dos eventos
controláveis que devem ser habilitados por cada estado x ∈ xobs. Faça o mesmo
para o conjunto Disable(xobs) dos eventos que devem ser desabilitados em xobs.

Enable(xobs) := {e ∈ Ec : (∃x ∈ xobs)[e ∈ ΓH(x)]}

Disable(xobs) := {e ∈ Ec : (∃x ∈ xobs)[e ∈ ΓG(x)\ΓH(x)]}

Passo 3: Se ∃xobs | Enable(xobs)∩Disable(xobs) 6= ∅ então K é não-observável com
relação a M , Eo e Ec.

Apesar da busca por eventos em cada estado x de cada estado xobs possuir
complexidade polinomial, a construção do observador Hobs possui complexidade ex-
ponencial (como visto na seção 2.1.3), o que torna esse método recomendado apenas
para casos específicos com poucas ocorrências de transições não-observáveis.

Exemplo 3.1. Sejam os autômatos G e H representados nas figuras 3.1a e 3.1b,
em que E = {u, b},M = L(G) = {ub, bu} e K = Lm(H) = {ub}. Seja Ec = {b}
e Eo = {b}. Nas figuras 3.1a e 3.1b é possível verificar a presença de transições
pontilhadas. Note que essas transições estão associadas aos eventos não-observáveis
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u e uR. Nesse sentido, de agora em diante, as transições associadas a eventos não-
observáveis serão pontilhadas.

É imediato notar que as sequências s = ε e s′ = u possuem a mesma projeção
observável (P (s) = P (s′) = ε) e s, s′ ∈ K. Além disso para σ = b ∈ Ec, como
sσ ∈ M\K e s′σ ∈ K, então conclui-se que K é não-observável em relação a M ,
Ec e Eo.
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1 u

bu

b

(a) G.
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u b

(b) H.

Figura 3.1: Autômatos de entrada do exemplo 3.1.

A figura 3.2 exibe o autômato Hobs = Obs(H,Eo) construído de acordo com o
algoritmo 3.1. O estado inicial de Hobs engloba os estados 1 e 2. Como b deve ser
desabilitado no estado 1, então b ∈ Disable({1, 2}), e como b deve ser habilitado
em 2, b ∈ Enable({1, 2}). Logo b ∈ Enable({1, 2}) ∩ Disable({1, 2}), o que, como
esperado, permite concluir que K é não-observável em relação a M , Ec e Eo.

{1, 2}

{4}

b

Figura 3.2: Autômato Hobs do exemplo 3.1.

• Algoritmo proposto por TSITSIKLIS [11]

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

A base do funcionamento do algoritmo é a procura por pares de sequências
(s′, s) de mesma projeção em H, enquanto simultaneamente acompanha-se o estado
atingido em G pela sequência s, objetivando identificar algum par de sequências
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(s′, s) que viole a condição de observabilidade. Para tanto, um autômato verificador
com uma tripla de estados (x1, x2, x3) ∈ (XH × XH × XG) é construído, no qual
triplas de eventos (σ′, σ, σ) são usadas para identificar as transições. Iniciando pelo
estado (x0,H , x0,H , x0,G), a definição de transições passa, primeiramente, pela escolha
de eventos σ′, σ ∈ Eε = E ∪ {ε} do seguinte modo:

(i) Escolha de algum σ′ ∈ ΓH(x1). Se σ′ ∈ Eo então simultaneamente deve-se
escolher algum σ ∈ ΓG(x3). Se σ′ 6∈ Eo, então σ = ε.

(ii) Escolha de algum σ ∈ ΓG(x3). Se σ ∈ Eo então simultaneamente deve-se
escolher algum σ′ ∈ ΓH(x1). Se σ 6∈ Eo, então σ′ = ε.

(iii) Escolha de ambos: σ′ ∈ ΓH(x1) e σ ∈ ΓG(x3).

Após a escolha dos eventos, a evolução do sistema é feita de acordo com as
seguintes regras:

(i) x1 não se modifica se nenhum σ′ for escolhido (σ′ = ε). Caso algum σ′ for
escolhido, x1 se modifica para fH(x1, σ

′).

(ii) x2 e x3 não se modificam se nenhum σ for escolhido (σ = ε). Caso algum σ

seja escolhido, x2 se modifica para fH(x2, σ) e x3 se modifica para fG(x3, σ), a
menos que σ 6∈ ΓH(x2), o que leva à violação da condição de observabilidade.

O algoritmo 3.2 implementa esta ideia por meio da construção de um verifi-
cador ObsTest(H,G), no qual o estado dead simboliza a violação da condição de
observabilidade identificada pela regra (ii).

Algoritmo 3.2 ([9]). Sejam G e H autômatos tais que H v G. Seja o conjunto
de eventos observáveis representado por Eo ⊆ E (P : E∗ → E∗o), e o conjunto
dos eventos controláveis representado por Ec ⊆ E. Defina o conjunto de eventos
Eε = E ∪ {ε}.

Passo 1: Construa o autômato

ObsTest(H,G) := Ac((XH ×XH ×XG) ∪ {dead}, Eε × Eε × Eε,

ftest, (x0,H , x0,H , x0,G), {dead}),

com a função de transição

ftest : [(XH ×XH ×XG) ∪ {dead}]× [Eε × Eε × Eε]→

[(XH ×XH ×XG) ∪ {dead}]

definida da seguinte maneira:
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· Se e ∈ Eo:

ftest((x1, x2, x3), (e, e, e)) = (fH(x1, e), fH(x2, e), fG(x3, e));

ftest((x1, x2, x3), (e, ε, e)) = dead.

· Se e ∈ Euo:

ftest((x1, x2, x3), (e, ε, ε)) = (fH(x1, e), x2, x3);

ftest((x1, x2, x3), (ε, e, e)) = (x1, fH(x2, e), fG(x3, e));

ftest((x1, x2, x3), (e, ε, e)) = dead.

Passo 2: K é observável em relação a M , Eo e Ec, se e somente se

Lm(ObsTest(H,G)) = ∅.

A complexidade desse algoritmo é polinomial na cardinalidade do espaço de
estados de G e H, mais especificamente, no pior caso tem complexidade O((|XH ×
XH ×XG|+ 1)× |Eε × Eε × Eε|) = O((|X|3 + 1)(|E|+ 1)3) = O(|X|3|E|3).

Exemplo 3.2. Considere novamente o sistema não-observável analisado no exemplo
3.1. A figura 3.3 ilustra o verificador obtido com a execução do algoritmo 3.2, no
qual a existência do estado marcado dead permite concluir que K é não-observável
em relação a M , Ec e Eo.

(2, 2, 2)dead

(1, 1, 1)

(2, 1, 1)

(4, 4, 4)

(1, 2, 2)

b.b.b

u.ε.ε

ε.u.ub.ε.b

ε.u.u

u.ε.ε

Figura 3.3: Autômato ObsTest do exemplo 3.2.
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• Algoritmo proposto por WANG et al. [12]

Mais recentemente, uma nova e ainda mais eficiente proposta para a verificação de
observabilidade foi feita por WANG et al. [12]. Partindo da semelhança 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 utilização da teoria já
desenvolvida para a diagnose de falhas (ver [17], [13] e [12]).

Em WANG et al. [12] são propostas duas transformações semelhantes e com
o mesmo objetivo: transformar o problema de verificar a observabilidade em um
problema de verificar a diagnosticabilidade. A primeira dessas transformações é
chamada COOBS-TO-DIAG-I, e resulta na criação de um autômato para cada e ∈
Ec, com complexidade O(|X||E|). Isso gera uma complexidade total de O(|X||E|2)
para o algoritmo. A segunda transformação, denominada COOBS-TO-DIAG-II,
possui a vantagem de gerar apenas um autômato de saída, no qual a verificação de
diagnosticabilidade implica diretamente observabilidade. Essa transformação possui
complexidade total O(|X||E|2) e é implementada conforme o algoritmo a seguir.

Algoritmo 3.3 (COOBS-TO-DIAG-II1). Sejam G e H autômatos tais que H v G.
Seja o conjunto de eventos observáveis denotado por Eo ⊆ E, e o conjunto dos
eventos controláveis denotado por Ec ⊆ E. Suponha que z 6∈ E e, para todo e ∈ Ec

defina de 6∈ XH e ve, fe, ue, re 6∈ E. Considere Et = {z} ∪ {ve, fe, ue, re : e ∈ Ec}.
Seja XH̃ = XH ∪ {de : e ∈ Ec} e EH̃ = E ∪Et. O autômato H̃ = (XH̃ , EH̃ , fH̃ , x0)

pode ser construído da seguinte forma:

Passo 1: Faça H̃ := H. Para todo e ∈ Ec, adicione estados não marcados de ao
espaço de estados de H̃.

Passo 2: Para cada estado de, adicione o auto-laço definido por fH̃(de, ve) = de.
Faça ve ∈ Eo.

Passo 3: Para todo e ∈ Ec e x ∈ XH , se e ∈ ΓG(x)\ΓH(x), adicione as transições
fH̃(x, fe) = de e fH̃(x, re) = de, tais que fe ∈ Euo e re ∈ Eo. Se e ∈ ΓH(x),
adicione a transição fH̃(x, ue) = de, em que ue ∈ Euo.

Passo 4: Adicione um auto-laço com evento observável z em cada estado x ∈ XH ⊆
X que seja um deadlock em G.

Definindo o conjunto Ef contendo todos os eventos fe ∈ EH̃ , a análise da di-
agnosticabilidade de H̃ em relação a Ef pode, então, ser realizada utilizando o

1O algoritmo apresentado neste é o caso particular do algoritmo proposto por WANG et al.
[12], aplicado ao caso centralizado e com observação estática.
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algoritmo de complexidade polinomial proposto em MOREIRA et al. [13]. O ve-
rificador resultante (Vdiag) possui complexidade O(|X|2|E|). Desse modo, pode-se
concluir que a verificação da observabilidade feita a partir da execução do algoritmo
3.3, seguida pela execução do algoritmo de verificação de diagnosticabilidade de
[13], resulta em um algoritmo global de complexidade O(|X||E|2 + |XH̃ |2× |EH̃ |) =

O(|X||E|2 + (|X| + |E|)2 × (5|E| + 1)) = O(|X|2|E|) (uma vez que tipicamente
|X| >> |E|).

Exemplo 3.3. Considere novamente o sistema não-observável analisado no exemplo
3.1. A figura 3.4a mostra o autômato H̃ construído de acordo com o algoritmo 3.3,
e a figura 3.4b mostra o autômato Vdiag, que é o verificador correspondente a H̃

utilizando [13]. Conforme [13], a existência de um ciclo no estado ((db, N), (db, Y )),
com vb ∈ E, leva à não diagnosticabilidade, o que consequentemente implica em não
observabilidade de K em relação a M , Ec e Eo.

db

4

2

1

ubu

fb

rb

z

vb

b

(a) H̃.

((db , N), (db , Y ))

((2, N), (db , Y ))

((2, N), (1, N))

((db , N), (1, N))

((1, N), (1, N))

((1, N), (db , Y ))

uR

ubR

fb
ubR

vb

fb

uR fb

(b) Vdiag.

Figura 3.4: Autômatos do exemplo 3.3.
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3.1.2 Normalidade

Diferentemente da observabilidade, a verificação da normalidade de um sistema não
foi considerada em profundidade na literatura. Apenas KUMAR et al. [20] e LIN
e MORTAZAVIAN [21] colocam esta verificação como algo possível de ser feito a
partir do modelo da planta e de sua especificação.

• 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 definição (definição 2.21). Sejam M = M ⊆ E∗

e o conjunto de eventos observáveis denotado por Eo ⊆ E. Diz-se que a linguagem
K é normal em relação a M e Eo se

K = P−1[P (K)] ∩M.

Note que a relação de inclusão K ⊆ P−1[P (K)] ∩ M sempre é válida. Logo,
estamos interessados em verificar apenas se P−1[P (K)] ∩ M ⊆ K. O algoritmo
a seguir executa a análise dessa relação de inclusão, e consequentemente, permite
concluir sobre a normalidade de uma linguagem regular em relação a M e Eo.

Algoritmo 3.4. Sejam G e H autômatos tais que H v G. Seja o conjunto de
eventos observáveis representado por Eo ⊆ E.

Passo 1: Construa os autômatos Gm e Hm, com todos os estados marcados, da
seguinte forma:

Gm := (XG, E, fG,ΓG, x0, XG);

Hm := (XH , E, fH ,ΓH , x0, XH).

Passo 2: Construa Hobs := Obs(Hm, Eo).

Passo 3: Construa Hsl
obs adicionando auto-laços com todos os eventos σ ∈ Euo em

todos os estados de Hobs.

Passo 4: Construa Hint := Hsl
obs ×Gm.

Passo 5: Construa Vnorm := HC
m ×Hint, sendo HC

m o complementar de Hm.

Passo 6: Se Trim(Vnorm) = ∅ então K é normal em relação a M e Eo.

Por incluir a construção de um observador para o autômato Hm, que marca K, a
complexidade desse algoritmo é exponencial, o que torna esse método recomendado
apenas para casos específicos com poucas ocorrências de transições não-observáveis.
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(XD , (({4}, s0 ), 4)) (4, (({4}, s0 ), 4))

(2, (({1, 2}, s0 ), 2))(XD , (({4}, s0 ), 3))

(1, (({1, 2}, s0 ), 1))

u

b u

b

(a) Vnorm.

(XD , (({4}, s0 ), 4))

(XD , (({4}, s0 ), 3))

(1, (({1, 2}, s0 ), 1))

u

b

(b) Trim(Vnorm).

Figura 3.5: Autômatos do exemplo 3.4.

Exemplo 3.4. Considere novamente o sistema analisado no exemplo 3.1. A exis-
tência das sequências s = b e s′ = ub, tais que P (s) = P (s′) = b, s ∈M\K e s′ ∈ K
implicam que K não é normal em relação a M e Eo.

A figura 3.5a exibe o autômato Vnorm, o verificador resultante da execução do
algoritmo 3.4, enquanto que a figura 3.5b ilustra o autômato Trim(Vnorm). Como
Trim(Vnorm) não é o autômato vazio, então, conforme esperado, conclui-se que K
não é normal em relação a M e Eo.

3.2 Verificação de Observabilidade

Inspirado pelos conceitos utilizados em MOREIRA et al. [13], onde a ferramenta de
renomeação de eventos é utilizada para capturar as confusões que a observabilidade
parcial causa para o diagnosticador (i.e. sequência diferentes mas com mesma pro-
jeção observável), vamos, a seguir, propor um novo algoritmo para a verificação da
observabilidade de uma linguagem regular que possui complexidade computacional
igual ou menor que algoritmos existentes na literatura. O motivo que leva à menor
complexidade do algoritmo aqui proposto é o fato de a procura pela violação ocorrer
somente dentre as possíveis confusões causadas pela observação parcial.
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3.2.1 Algoritmo para Verificação

Seja K ⊆ M = M e considere o problema de se verificar se K é observável em
relação a M , Eo e Ec. De acordo com a definição de observabilidade tem-se que K
será observável em relação a M , Eo e Ec se ∀σ ∈ Ec e ∀s ∈ K tal que sσ ∈ M e
sσ 6∈ K implicar que P−1[P (s)]σ ∩K = ∅, ou, equivalentemente, ∀σ ∈ Ec e ∀s ∈ K
tal que sσ ∈ M e sσ 6∈ K, @s′ ∈ K tal que s′σ ∈ K e P (s) = P (s′). Essa definição
equivalente sugere a construção do diagrama da figura 3.6.

Figura 3.6: Diagrama ilustrativo da definição equivalente da observabilidade.

De acordo com o diagrama da figura 3.6, a busca pelas sequências s, s′ ∈ K capa-
zes de violar a condição de observabilidade, quando seguidas de um evento σ ∈ Ec,
pode ser feita por meio da construção de dois autômatos, em que um contenha o
comportamento “normal” do sistema, contendo todas as possíveis sequências s′, e
outro que contenha o comportamento de “falha” (sair da especificação K), contendo
todas as possíveis sequências s. Se o autômato que representa o comportamento
“normal” for todo marcado, e tiver todos os eventos não-observáveis renomeados, e
se o autômato que representa o comportamento de “falha” tiver marcado apenas os
estados que estejam fora da especificação, então a operação de composição paralela
entre estes autômatos irá capturar todas as possíveis sequências de mesma proje-
ção observável (P (s) = P (s′)). Além disso, as transições que saem de um estado
não-marcado para um estado marcado simbolizam todos os eventos σ ocorrendo
após alguma sequência s. Adicionalmente, se alguma dessas transições ocorre com
evento observável, então este evento σ também ocorreu após a sequência s′, indi-
cando violação da observabilidade. Por fim, se alguma dessas transições ocorre com
um evento não-observável, então se no estado de origem dela existe uma transição
com evento σ renomeado, conclui-se que σ também ocorreu após a sequência s′, indi-
cando violação 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 autômatos G = (XG, E, fG,ΓG, x0, Xm,G) e
H = (XH , E, fH ,ΓH , x0, Xm,H) tais que L(G) = M = M , Lm(H) = K e
H v G. Sejam os conjuntos de eventos controláveis e observáveis representados
respectivamente por Ec ⊆ E e Eo ⊆ E.

Passo 1: Construa os autômatos Gm e Hm, com todos os estados marcados, da
seguinte forma:

Gm := (XG, E, fG,ΓG, x0, XG);

Hm := (XH , E, fH ,ΓH , x0, XH).

Passo 2: Defina a função de renomeação R : E → ER como2:

R(σ) =

σ se σ ∈ Eo

σR se σ 6∈ Eo.

Construa o autômato HR := (XH , ER, fR,ΓR, x0, XH) com ER = R(E),
fR(x,R(σ)) = fH(x, σ) e ΓR(x) = R[ΓH(x)], ∀x ∈ XH .

Passo 3: Construa o autômato HD
C por meio dos seguintes passos:

3.1: HC := Gm ×HC
m, sendo HC

m o complementar de Hm;

3.2: Defina a função de renomeação de estado D : X → XD como3:

D(x) =

x se x 6∈ Xm

D se x ∈ Xm;

Defina o autômato HD
C := (XD

HC
, E, fD

HC
,ΓD

HC
, x0,HC

, XD
m,HC

) fazendo:

XD
HC

= D(XHC
);

ΓD
HC

(x) = ΓHC
[D(x)];

fD
HC

(x, σ) = D[fHC
(x, σ)];

XD
m,HC

= {D}.

Passo 4: Construa o autômato VRC da seguinte forma:
2Note que a função R apenas renomeia os eventos que não pertencem a Eo, permitindo a captura

do comportamento assíncrono junto a outro autômato não renomeado. A notação R(E) será usada
para representar a renomeação de todos os eventos de um conjunto E.

3Note que a função D é utilizada para reunir todos os estados marcados. Seu emprego é válido
quando o comportamento após atingir uma marcação não for mais relevante para a análise. A
vantagem de sua utilização é diminuir a complexidade das operações de composição que utilizam o
autômato como argumento. D(X) denota a aplicação da função D sobre cada estado do conjunto
X. D(f(x, σ)) denota a aplicação da função D sobre o estado retornado por f(x, σ).
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4.1: VRC := HR‖HD
C = (XVRC

, EVRC
, fVRC

,ΓVRC
, x0,VRC

, Xm,VRC
), não sendo

necessário obter as transições que partem dos estados marcados de VRC,
ficando a cargo da implementação essa escolha.

4.2: Defina o autômato V := (XV , EVRC
, fV ,ΓV , x0,VRC

, Xm,V ) fazendo:

XV = D(XVRC
);

ΓV (x) = ΓVRC
[D(x)];

fV (x, σ) = D[fVRC
(x, σ)];

Xm,V = {D}.

Passo 5: Para todo evento σ ∈ Ec tal que (fV (x, σ) = D) ∧ (x 6= D) verifique:

(a) σ ∈ Eo;

(b) σ 6∈ Eo e R(σ) ∈ ΓV (x).

Se (a) ou (b) então K não é observável em relação a M , Ec e Eo. Caso
contrário, K é observável em relação a M , Ec e Eo.

O teorema a seguir demonstra a corretude do algoritmo 3.5 na verificação da
observabilidade.

Teorema 3.1. Sejam K eM = M (K ⊆M) linguagens regulares tais que Lm(H) =

K, L(G) = M e seja V = (XV , EV , fV ,ΓV , x0,V , Xm,V ) um autômato verificador
construído de acordo com o algoritmo 3.5. Então K será não-observável em relação
a M , Eo e Ec, se e somente se existir σ ∈ Ec que satisfaça fV (x, σ) = D e x 6= D

tal que
(σ ∈ Eo) ∨ [(σ 6∈ Eo) ∧ (R(σ) ∈ ΓV (x))].

Demonstração.
(⇒) Suponha que K seja não-observável em relação a M , Eo e Ec. Seja a

operação de projeção P definida por

P : E∗ → E∗o .

Então, pela definição de observabilidade, existem sequências s1 6= s2, s1, s2 ∈ K tais
que: (i)P (s1) = P (s2), (ii) s1σ ∈ K, (iii) s2σ ∈M\K, para algum σ ∈ Ec.

Pela construção de HR, como s1σ ∈ K então s1σ ∈ Lm(Hm). Seja s1R = R(s1).
Então s1R ∈ Lm(HR) = L(HR).

Considere, agora, a operação de projeção PRo definida por:

PRo : E∗R → E∗o ,
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sendo ER = R(E). Não é difícil verificar que P (s1) = PRo(s1R), uma vez que a
função de renomeação não altera a observabilidade de um evento.

Pela construção de HD
C , L(HC) ⊆ L(HD

C ) e Lm(HC) ⊆ Lm(HD
C ). Assim, como

s2 ∈ K e s2σ ∈M\K, então s2 ∈ L(HD
C ) porém s2 6∈ Lm(HD

C ) e s2σ ∈ Lm(HD
C ).

Seja E ′ = ER ∪E e defina operações de projeção P ′, P ′R e P ′o da seguinte forma:

P ′ : E ′∗ → E∗;

P ′R : E ′∗ → E∗R;

P ′o : E ′∗ → E∗o .

Considere, agora, o autômato VRC . É fácil verificar que L(VRC) ⊆ L(V ) e
Lm(VRC) ⊆ Lm(V ). Como VRC = HR‖HD

C então:

L(VRC) = P ′R
−1

[L(HR)] ∩ P ′−1[L(HD
C )] ⊆ L(V ); (3.1)

Lm(VRC) = P ′R
−1

[Lm(HR)] ∩ P ′−1[Lm(HD
C )] ⊆ Lm(V ). (3.2)

Como visto acima, s1R ∈ L(HR) e s2 ∈ L(HD
C ). Uma vez que s1R difere de

s2 apenas por eventos não-observáveis, é possível afirmar que ∃s′ ∈ P ′R
−1(s1R) ∩

P ′−1(s2), e portanto s′ ∈ L(V ). Porém, s′ 6∈ Lm(V ), uma vez que s2 6∈ Lm(HD
C ).

Existem duas opções para σ: (i)σ ∈ Eo; (ii)σ 6∈ Eo.
Considere o caso (i). Note que, como{

s1R ∈ Lm(HR), s1Rσ ∈ Lm(HR),

s2 6∈ Lm(HD
C ), s2σ ∈ Lm(HD

C )

}
⇒

{
∃xR ∈ XHR

, xR ∈ Xm,HR
: σ ∈ ΓHR

(xR) e
∃xDC ∈ XHD

C
, xDC 6∈ Xm,HD

C
: σ ∈ ΓHD

C
(xDC )

}

Portanto fV (x0,V , s
′) = (xR, x

D
C ) = x, e dessa forma, fV (x, σ) = D para x 6= D.

Considere o caso (ii). Nesse caso{
s1R ∈ Lm(HR), s1RσR ∈ Lm(HR),

s2 6∈ Lm(HD
C ), s2σ ∈ Lm(HD

C )

}
⇒

{
∃xR ∈ XHR

, xR ∈ Xm,HR
: σR ∈ ΓHR

(xR) e
∃xDC ∈ XHD

C
, xDC 6∈ Xm,HD

C
: σ ∈ ΓHD

C
(xDC )

}

Portanto fV (x0,V , s
′) = (xR, x

D
C ) = x e, dessa forma, fV (x, σ) = D para x 6= D.

Além disso, como σR ∈ ΓHR
(xR)\E, então σR ∈ ΓV (x).

(⇐) Suponha que existe um autômato V construído de acordo com o algoritmo
3.5, no qual existe σ ∈ Ec tal que fV (x, σ) = D e x 6= D. Em outras palavras,
∃s′ ∈ L(V ), s′ 6∈ Lm(V ) tal que s′σ ∈ Lm(V ). Pela construção de V , pode-se
afirmar que s′ ∈ L(VRC), s′ 6∈ Lm(VRC) e s′σ ∈ Lm(VRC).

Considere agora o autômato VRC . De acordo com as equações (3.1) e (3.2),
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tem-se que

L(VRC) = P ′R
−1

[L(HR)] ∩ P ′−1[L(HD
C )],

Lm(VRC) = P ′R
−1

[Lm(HR)] ∩ P ′−1[Lm(HD
C )].

Portanto, ∃s1R ∈ L(HR) e s2 ∈ L(HD
C ) tais que s′ ∈ P ′R

−1(s1R) ∩ P ′−1(s2).
Além disso, note que P ′o(s′) = PRo(s1R) = P (s2) = sP , uma vez que s′ foi gerado
a partir da adição de sequências não-observáveis sobre duas sequências com mesma
projeção observável. Assim, a projeção observável de s′ será a mesma das projeções
observáveis de s1R e s2.

Pela existência de sP = P ′o(s
′) = PRo(s1R) = P (s2), é possível concluir que

existem duas sequências s1 = R−1(s1R) e s2 pertencentes a K.
Suponha que σ ∈ Eo. Como s′ 6∈ Lm(VRC) e s′σ ∈ Lm(VRC), então existem

sequências s1Rσ ∈ Lm(HR) e s2σ ∈ Lm(HD
C ). Logo, pela construção de HR e HD

C ,
R−1(s1R)σ = s1σ ∈ K e s2σ ∈ M\K, o que implica que K é não-observável em
relação a M , Eo e Ec.

Suponha agora que (σ 6∈ Eo) ∧ (R(σ) ∈ ΓV (x)). Como s′ 6∈ Lm(VRC) e s′σ ∈
Lm(VRC), então a ativação de σ em fV (x0,V , s

′) está atrelada à ocorrência assíncrona
de σ em HD

C . Logo, pela construção de HD
C , s2σ ∈ M\K. Além disso, se σR =

R(σ) ∈ ΓV (x) para x = fV (x0,V , s
′), então esta ativação estará atrelada à ocorrência

assíncrona de σR em HR após s1R . Logo, pela construção de HR, R−1(s1R)σ = s1σ ∈
K. Dessa forma, podemos concluir que K é não-observável em relação a M , Eo e
Ec.

Exemplo 3.5. Considere novamente o sistema não-observável analisado no exemplo
3.1. A execução do algoritmo 3.5 é feita da seguinte forma. O primeiro passo
consiste em criar Gm e Hm com todos os estados marcados, conforme figuras 3.7a
e 3.7b. O segundo passo consiste na renomeação dos eventos não-observáveis da
especificação, resultando no diagrama de transição mostrado na figura 3.7c, onde se
pode ver que o evento u foi substituído por uR. O passo seguinte trata, então, da
construção do autômato complementar HC (figura 3.7d), isto é, que marca M\K.
Isto fica evidenciado pelo fato de conter exatamente a sequência bu que se deseja
evitar. Note que, a ocorrência de b já é suficiente para sair da especificação, o que
fica evidenciado pela chegada a um estado marcado. A operação seguinte resulta
na reunião dos estados marcados em um único estado D (figura 3.7e). O último
passo cria o verificador, levando à composição paralela mostrada na figura 3.7f, e,
por fim, reunindo os estados marcados em D, resulta no autômato V (figura 3.7g).
Ao analisá-lo, é possível notar que chega-se ao estado marcado D por meio de um
evento controlável e observável b, o que viola a condição de observabilidade.
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(a) Gm. (b) Hm.

(c) HR. (d) HC .

(e) HD
C . (f) VRC .

(g) V .

Figura 3.7: Autômatos do exemplo 3.5.
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3.2.2 Complexidade Computacional

A análise da complexidade do algoritmo 3.5 é determinada pela análise dos passos
que levam à obtenção do autômato V , uma vez que a verificação das condições de
violação, realizada no passo 5, é linear em relação aos eventos não-observáveis, e se
baseia apenas nas transições que levam ao estado D.

A tabela 3.1 contém o número máximo de estados e transições dos autômatos
que necessitam ser gerados para a obtenção de V . Como entrada para esse cálculo
são 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. É imediato chegar aos
autômatos Gm e Hm, que se diferenciam de G e H por conterem todos os estados
marcados, possuindo assim a mesma cardinalidade de estados e transições de G e
H, respectivamente. O espaço de estados do autômato resultante da renomeação
dos eventos não-observáveis, HR, também terá a mesma cardinalidade de H. Por
sua vez, o autômato complementar de Hm, HC

m, terá um estado a mais que Hm. Já
o autômato HC , que marca a linguagem M\K possuirá, no máximo, o dobro de
estados de G, uma vez que ele é resultado do produto de dois autômatos tais que:
(i) a linguagem gerada pelo segundo está contida na linguagem do primeiro; (ii) o
conjunto de estados do segundo é um subconjunto do conjunto de estados do pri-
meiro, sendo que os estados pertencentes ao conjunto diferença estão representados
no segundo por um único estado XD. Na sequência, a construção de HD

C é apenas
uma unificação dos estados marcados, o que remove todas as duplicidades de estados
contendo XD, voltando ao pior caso de cardinalidade |X| + 1 para o espaço de es-
tados. A operação de composição paralela, que gera o autômato VRC , leva o espaço
de estados ao tamanho |X|2 + |X| e o de transições à (|X|2 + |X|)× (|E| + |Euo|),
uma vez que o conjunto de eventos de VRC é formado por E mais todas as versões
renomeadas dos eventos não-observáveis. Por fim, a unificação dos estados mar-
cados em D gera um verificador V com espaço de estados de tamanho |X|2 + 1 e
número de transições igual a (|X|2 + 1) × (|E| + |Euo|). Assim sendo, o algoritmo
3.5 possui complexidade O(|X|2) no número de estados, e O(|X|2|E|) no número
de transições. Assim, como os mais eficientes algoritmos existentes mencionados em
3.1, a complexidade do algoritmo aqui proposto também é polinomial.

Indo além, numa comparação direta de desempenho entre o algoritmo 3.5 e o
mais eficiente existente proposto por WANG et al. [12], conclui-se, usando a notação
O, que o algoritmo proposto neste trabalho possui a mesma complexidade no pior
caso. Porém, ao comparar em detalhes a complexidade desses algoritmos, é possí-
vel afirmar que, como ressaltado no método da seção 3.1.1, a tarefa de verificar a
diagnosticabilidade de um autômato 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 3.5.

Autômato Número de Estados Número de Transições
G |X| |X| × |E|
H |X| |X| × |E|
Gm |X| |X| × |E|
Hm |X| |X| × |E|
HR |X| |X| × |E|
HC

m |X|+ 1 (|X|+ 1)× |E|
HC 2|X| (2|X|)× |E|
HD

C |X|+ 1 (|X|+ 1)× |E|
VRC |X|2 + |X| (|X|2 + |X|)× (|E|+ |Euo|)
V |X|2 + 1 (|X|2 + 1)× (|E|+ |Euo|)

Complexidade O(|X|2|E|)

notação O. Com isto em mente, pode-se entender a necessidade de executar o algo-
ritmo de conversão a priori como um trabalho excedente, e que leva como entrada
ao verificador de diagnose um autômato aumentado em até |E| estados e 4|E| + 1

transições, o que não ocorre no algoritmo aqui proposto.
Como será visto a seguir, o verificador resultante do algoritmo 3.5 permite tam-

bém verificar a normalidade de uma linguagem regular, sem que isto implique em
um aumento de complexidade.

3.3 Verificação da Normalidade

Motivado pelo resultado obtido na seção 3.2, e dado o fato de que a normalidade
é uma restrição da observabilidade, vamos propor nesta seção uma extensão do
algoritmo 3.5. Novamente, a ideia principal por trás do algoritmo proposto é a
renomeação dos eventos não-observáveis.

3.3.1 Algoritmo para Verificação

Seja K ⊆ M = M . É sabido que a linguagem K é normal em relação a M e Eo

se K = P−1[P (K)] ∩M , ou, equivalentemente, se não existem sequências s′ ∈ K e
s ∈M\K tais que P (s) = P (s′). É fácil observar que esta condição é imediatamente
identificada pelo verificador proposto para a observabilidade (seção 3.2.1), uma vez
que de acordo com seu princípio de funcionamento, a existência de sequências de
mesma projeção observável (P (s) = P (s′)), tais que s′ ∈ K e s ∈ M\K implica
na existência de estados marcados neste verificador. Este fato sugere o algoritmo a
seguir.

Algoritmo 3.6. Sejam os autômatos G = (XG, E, fG,ΓG, x0, Xm,G) e
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H = (XH , E, fH ,ΓH , x0, Xm,H) tais que L(G) = M = M , Lm(H) = K e
H v G. Seja o conjunto de eventos observáveis representado por Eo ⊆ E.

Passo 1: Construa o autômato verificador V de acordo com o algoritmo 3.5.

Passo 2: Se Lm(V ) = ∅, então K é normal em relação a M e Eo. Caso contrário,
K não é normal em relação a M e Eo.

O teorema a seguir demonstra a corretude do algoritmo 3.6 na verificação da
normalidade.

Teorema 3.2. Sejam K eM = M (K ⊆M) linguagens regulares tais que Lm(H) =

K, L(G) = M , e seja V = (XV , EV , fV ,ΓV , x0,V , Xm,V ) um autômato verificador
construído de acordo com o algoritmo 3.6. Então K será normal com respeito a M
e Eo se e somente se

Lm(V ) = ∅.

Demonstração.
(⇒) Suponha que K não seja normal com respeito a M e Eo. Então, pela

definição de normalidade, existem sequências s1 ∈ K e s2 ∈M\K tais que P (s1) =

P (s2) e s1 6= s2.
Pela construção de HR, como s1 ∈ K então s1 ∈ Lm(Hm). Seja s1R = R(s1).

Então s1R ∈ Lm(HR) = L(HR).
Considere a operação de projeção PRo definida por

PRo : E∗R → E∗o .

Assim P (s1) = PRo(s1R), uma vez que a função de renomeação não altera a obser-
vabilidade de um evento.

Pela construção de HD
C , L(HC) ⊆ L(HD

C ) e Lm(HC) ⊆ Lm(HD
C ). Assim, como

s2 ∈M\K, então s2 ∈ Lm(HD
C ).

Seja E ′ = ER ∪ E e defina as operações de projeção P ′, P ′R e P ′o da seguinte
forma:

P ′ : E ′∗ → E∗;

P ′R : E ′∗ → E∗R;

P ′o : E ′∗ → E∗o .

Considere, agora, o autômato VRC . É fácil verificar que L(VRC) ⊆ L(V ) e
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Lm(VRC) ⊆ Lm(V ). Como VRC = HR‖HD
C então:

L(VRC) = P ′R
−1

[L(HR)] ∩ P ′−1[L(HD
C )] ⊆ L(V ), (3.3)

Lm(VRC) = P ′R
−1

[Lm(HR)] ∩ P ′−1[Lm(HD
C )] ⊆ Lm(V ). (3.4)

Como visto acima, s1R ∈ Lm(HR) e s2 ∈ Lm(HD
C ). Uma vez que s1R difere de s2

apenas por eventos não-observáveis é possível afirmar que ∃s′ ∈ P ′R
−1(s1R)∩P ′−1(s2),

e portanto s′ ∈ Lm(V ). Isto implica que Lm(V ) 6= ∅.

(⇐) Suponha, agora, que Lm(V ) 6= ∅. Logo ∃s′ ∈ Lm(V ) e, pela construção de
V , pode-se afirmar que s′ ∈ Lm(VRC).

Considere, agora, o autômato VRC . De acordo com as equações (3.3) e (3.4),
tem-se que

L(VRC) = P ′R
−1

[L(HR)] ∩ P ′−1[L(HD
C )],

Lm(VRC) = P ′R
−1

[Lm(HR)] ∩ P ′−1[Lm(HD
C )].

Portanto, ∃s1R ∈ Lm(HR) e s2 ∈ Lm(HD
C ) tais que s′ ∈ P ′R

−1(s1R) ∩ P ′−1(s2).
Além disso, nota-se que P ′o(s′) = PRo(s1R) = P ′o(s2) = sP , uma vez que s′ foi gerado
a partir da adição de sequências não-observáveis sobre duas sequências com mesma
projeção observável. Assim, a projeção observável de s′ será a mesma das projeções
observáveis de s1R e s2.

Pela existência de sP = P ′o(s
′) = PRo(s1R) = P ′o(s2) é possível concluir que

existem sequências s1 = R−1(s1R) ∈ K e s2 ∈ M\K. Além disso, pode-se concluir
que s1 6= s2, uma vez que, por construção, Lm(HR) = R(Lm(Hm)) = R(K), e
M\K = Lm(HC) ⊆ Lm(HD

C ), o que conclui a prova do teorema.

Exemplo 3.6. Considere novamente o sistema não-observável analisado no exemplo
3.1. Como visto em detalhes no exemplo 3.4, a normalidade também não é verificada
para este sistema. A execução do algoritmo 3.6 leva à construção do verificador V
ilustrado na figura 3.7g. Nesta é possível verificar que Lm(V ) 6= ∅, o que novamente
permite concluir que K não é normal em relação a M e Eo.

3.3.2 Complexidade Computacional

Dado que o mesmo verificador é utilizado tanto para a verificação da normalidade
quanto para a verificação da observabilidade, e que a condição Lm(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|2) no número de estados, e O(|X|2|E|) no número
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de transições. Note que a complexidade polinomial obtida representa um grande
avanço quando comparada à complexidade exponencial do algoritmo 3.4, que foi
construído de maneira imediata a partir da definição de normalidade.

3.4 Exemplos ilustrativos

Visando ilustrar a utilização e a eficácia do verificador aqui proposto, vamos apre-
sentar nesta seção alguns exemplos.

3.4.1 Exemplo 1

Considere o autômato G da figura 3.8a, e seja o sistema definido pela linguagem
M = M = L(G), no qual E = {a1, b1, a2, b2}, Ec = {a1, b1, a2, b2}, Eo = {a1, b1, b2}
e, como consequência, Euo = {a2}. Seja a linguagem especificada K = {a2b2a1b1} =

Lm(H). A construção do verificador V , de acordo com o algoritmo 3.5, se inicia
pela construção dos autômatos Gm e Hm, nos quais Lm(Gm) = M e Lm(Hm) = K.
Prosseguindo com a execução do algoritmo, é construído o autômato HR, ilustrado
na figura 3.8b, no qual a ocorrência do evento não-observável a2 é renomeada para
a2R . A continuação da execução do algoritmo leva, então, à obtenção do autômato
HC , que marca M\K, e em seguida, com a reunião dos estados marcado em um
único estado D, chega-se ao autômato HD

C representado na figura 3.8c. Note que a
ocorrência do evento a1 nos estados 0 e 3 leva o sistema para fora da especificação.
O último passo do algoritmo 3.5 realiza a operação de composição paralela HR‖HD

C ,
levando à construção do verificador V da figura 3.8d.

A busca, em V , por eventos σ ∈ Ec que violem a condição de observabilidade
dada pelo algoritmo 3.5 falha devido à inexistência de um estadoD, pois Lm(V ) = ∅.
Com isto é possível concluir que K é observável em relação a M , Ec e Eo.

Para a verificação da normalidade (algoritmo 3.6) faz-se uso do mesmo autômato
verificador V . Uma vez que Lm(V ) = ∅, a condição dada pelo algoritmo é satisfeita,
e conclui-se que K é normal em relação a M e Eo.
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Figura 3.8: Autômatos 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 autômato da figura 3.8a. Seja E = {a1, b1, a2, b2}, Ec = {a1, b1, a2, b2},
Eo = {a1, b1, b2} e, como consequência, Euo = {a2}. Seja a linguagem especifi-
cada K = {a1b1a2b2, a1a2b1b2} = Lm(H). A construção do verificador V , de acordo
com o algoritmo 3.5, se inicia pela construção dos autômatos Gm e Hm, nos quais
Lm(Gm) = M e Lm(Hm) = K. Prosseguindo com a execução do algoritmo, é cons-
truído o autômato HR, ilustrado na figura 3.9b, no qual as ocorrências do evento
não-observável a2 são renomeadas para a2R . A continuação da execução do algo-
ritmo leva, então, à obtenção do autômato HC , que marca M\K, e em seguida,
com a reunião dos estados marcado em um único estado D, chega-se ao autômato
HD

C representado na figura 3.9c. Devido à modificação da especificação em relação
ao Exemplo 1 nota-se que, agora, as ocorrências de a2 no estado 0 e de b2 no es-
tado 4 são as transições que levam o sistema para fora da especificação. O último
passo do algoritmo 3.5 realiza a operação de composição paralela HR‖HD

C , levando
à construção do verificador V da figura 3.9d.

A busca, em V , por eventos σ ∈ Ec que violem a condição de observabilidade
dada pelo algoritmo 3.5 identifica apenas o evento a2 como candidato. Como a2 ∈ Ec

mas a2 6∈ Eo, para concluir sobre a observabilidade de K em relação a M , Ec e Eo

faz-se necessário verificar se R(a2) ∈ ΓV ((0, (0, 0))). Como a2R 6∈ {a1, a2}, não
existe a necessidade concorrente de habilitar a2 para permanecer na especificação
e desabilitar a2 para não sair da mesma. Logo, conclui-se que K é observável em
relação a M , Ec e Eo.

Para a verificação da normalidade (algoritmo 3.6) faz-se uso do mesmo autômato
verificador V . Uma vez que Lm(V ) 6= ∅, a condição dada pelo algoritmo não é
satisfeita, o que permite concluir que K não é normal em relação a M e Eo.
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Figura 3.9: Autômatos do Exemplo 2.
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3.4.3 Exemplo 3

Considere o autômato G da figura 3.10a, e suponha que M = M = L(G), no qual
E = {u, b, c, d}, Ec = {b, c, d} e Eo = {b, c}. Seja K = K a linguagem especificada
marcada pelo autômato G a menos dos estados 12 e 13 (e suas respectivas tran-
sições). A construção do verificador V , de acordo com o algoritmo 3.5, se inicia
pela construção dos autômatos Gm = G e Hm = H. Prosseguindo com a execu-
ção do algoritmo, construímos o autômato HR, ilustrado na figura 3.10b, no qual
as ocorrências do eventos não-observáveis u e d são renomeadas para uR e dR, res-
pectivamente. A continuação da execução do algoritmo leva, então, à obtenção do
autômato HC , que marca M\K, e em seguida, com a reunião dos estados marcado
em um único estado D, chega-se ao autômato HD

C representado na figura 3.10c.
Note que as ocorrências dos eventos u e d no estado 11 levam o sistema para fora
da especificação. O último passo do algoritmo 3.5 realiza a operação de composição
paralela HR‖HD

C , levando à construção do verificador V da figura 3.11.
A busca, em V , por eventos que violem a condição de observabilidade dada pelo

algoritmo 3.5 identifica os eventos u e d como candidatos. Como u 6∈ Ec, este não
pode violar a condição de observabilidade, ficando a análise restrita ao evento d. Para
que a condição de observabilidade seja violada é necessário que R(d) ∈ ΓV (x), para
algum estado x ∈ XV tal que x 6= D e fV (x, d) = D. Essa condição é identificada
no estado (4, (11, 11)), o que permite concluir que K é não-observável em relação a
M , Ec e Eo. Note que a execução das sequências s1 = bucb ou s2 = ubcb deixa o
supervisor em duvida quanto à decisão a tomar, pois ambas têm a mesma projeção
e a primeira requer que o evento d seja habilitado, enquanto a segunda desabilita d.

Para a verificação da normalidade (algoritmo 3.6) faz-se uso do mesmo autômato
verificador V . Note que, como Lm(V ) 6= ∅, a condição dada pelo algoritmo não é
satisfeita, o que permite concluir que K não é normal em relação a M e Eo.
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68



(7, (11, 11))

(8, (0, 0))

D

(0, (0, 0))

(2, (9, 9))(9, (9, 9))

(10, (10, 10))

(1, (9, 9))(8, (8, 8))

(4, (11, 11))

(3, (10, 10))

(11, (11, 11))

(0, (8, 8))

(6, (11, 11))

b

c

u

dR

uR

d, u d, u

uR b

d, u

dR , uR

d, u

b

u

uR

c

uR

b

Figura 3.11: Autômato 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 autômato da figura 3.10a. Seja E = {u, b, c, d}, Ec = {b, c, d} e Eo = {b, c}.
Seja a linguagem especificada K = K = Lm(H), ilustrada na figura 3.12a. A
construção do verificador V , de acordo com o algoritmo 3.5, se inicia pela construção
dos autômatos Gm = G e Hm = H. Prosseguindo com a execução do algoritmo,
constrói-se o autômato HR, ilustrado na figura 3.12b, no qual as ocorrências do
evento não-observável u são renomeadas para uR. A continuação da execução do
algoritmo leva, então, à obtenção do autômato HC , que marca M\K, e em seguida,
com a reunião dos estados marcado em um único estado D, chega-se ao autômato
HD

C representado na figura 3.12c. Note que, agora, as ocorrências de u e d no estado
11 e de d no estado 4 são as transições que levam o sistema para fora da especificação.
O último passo do algoritmo 3.5 realiza a operação de composição paralela HR‖HD

C ,
levando à construção do verificador V da figura 3.13.

A busca, em V , por eventos que violem a condição de observabilidade dada pelo
algoritmo 3.5 identifica os eventos u e d como candidatos. Como u 6∈ Ec, este não
pode violar a condição de observabilidade, ficando a análise restrita ao evento d ∈ Ec.
Para que a condição de observabilidade seja violada é necessário que R(d) ∈ ΓV (x),
para algum estado x ∈ XV tal que x 6= D e fV (x, d) = D. Esta condição não é
identificada em V , o que permite concluir que K é observável em relação a M , Ec e
Eo.

Para a verificação da normalidade (algoritmo 3.6) faz-se uso do mesmo autômato
verificador V . Uma vez que Lm(V ) 6= ∅, a condição dada pelo algoritmo não é
satisfeita, o que permite concluir que K não é normal em relação a M e Eo.
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3.5 Verificação de Coobservabilidade

Motivados pela obtenção de uma nova abordagem para a verificação das proprieda-
des de observabilidade e normalidade, e do conhecimento do sucesso na generalização
para o caso descentralizado do algoritmo proposto por MOREIRA et al. [13], no qual
os algoritmos aqui apresentados foram inspirados, uma investigação para a utilização
da mesma abordagem na verificação da coobservabilidade foi realizado. Nesta seção,
os resultados deste estudo são apresentados, com a descrição do principal algoritmo
existente e a proposta de um novo verificador. Por fim, para permitir um completo
entendimento, exemplos ilustrativos são apresentados.

3.5.1 Revisão Bibliográfica

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

Nesta seção vamos novamente supor que K e M são linguagens regulares, isto é,
existem autômatos G = (XG, E, fG,ΓG, x0, Xm,G), e H = (XH , E, fH ,ΓH , x0, Xm,H),
tais que L(G) = M = M , Lm(H) = K, e H v G. Note, novamente, que essa
última condição pode ser colocada sem perda de generalidade, uma vez que sempre
é possível modificar os autômatos que marcam G e H para torná-la verdadeira,
conforme apresentado pelo algoritmo 2.1. Será também considerada a existência
de n agentes supervisores possuindo conjuntos de eventos controláveis e observáveis
representados respectivamente por Ec,i ⊆ E e Eo,i ⊆ E, i ∈ {1, 2, ..., n}.

Considere agora a propriedade da coobservabilidade, e seja K ⊆M = M . Como
apresentado na definição 2.22, K será coobservável em relação a M , Eo,i e Ec,i, com
i ∈ {1, 2, ..., n}, se ∀s ∈ K e ∀σ ∈ Ec = ∪ni=1Ec,i,

(sσ ∈M) (sσ 6∈ K)⇒

∃i ∈ {1, ..., n} tal que P−1i [Pi(s)]σ ∩K = ∅ ∧ σ ∈ Ec,i.

Vamos, a seguir, apresentar os principais algoritmos existentes na literatura para
verificar a coobservabilidade de linguagens.

• Algoritmos baseados em TSITSIKLIS [11]

Como visto na seção 3.1.1, o algoritmo seminal para a verificação da observabilidade
foi elaborado por TSITSIKLIS [11]. Baseados no mesmo princípio de funcionamento
desse algoritmo, duas generalizações para o caso de controle supervisório descentra-
lizado foram propostas. A primeira, proposta por RUDIE e WILLEMS [22], estende
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o algoritmo para a análise de até dois agentes supervisores. A segunda, proposta
por HUANG et al. [23], utiliza a mesma ideia, porém realiza a análise da coobser-
vabilidade com base em estados, e não 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 não apresentarem uma generalização para problemas com um número
indeterminado n de agentes, esses algoritmos não serão analisados em detalhes neste
trabalho.

• Algoritmo proposto por WANG et al. [12]

Embora a análise do trabalho de WANG et al. [12], apresentada na seção 3.1.1,
tenha se restringido ao caso centralizado, as duas propostas de transformações
feitas em WANG et al. [12] já 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-
ção, chamada COOBS-TO-DIAG-I, resulta na criação de um autômato para cada
e ∈ Ec = ∪ni=1Ec,i. Cada transformação possui complexidade O(|X||E|), o que
gera a complexidade total de O(|X||E|2). Como a segunda transformação, deno-
minada COOBS-TO-DIAG-II, possui a vantagem de gerar apenas um autômato de
saída, no qual a verificação de codiagnosticabilidade implica diretamente verificação
da coobservabilidade, esta será novamente analisada aqui. Possuindo complexidade
O(|X||E|2), sua implementação é descrita a seguir.

Algoritmo 3.7 (COOBS-TO-DIAG-II4). Sejam G e H autômatos tais que H v G.
Para agentes i ∈ {1, 2, ..., n}, sejam os conjuntos de eventos observáveis denotados
por Eo,i, e os conjuntos dos eventos controláveis denotados por Ec,i. Suponha que
z 6∈ E e, para todo e ∈ Ec = ∪ni=1Ec,i, de 6∈ XH e ve, fe, ue, re 6∈ E. Considere
Et = {z}∪{ve, fe, ue, re : e ∈ Ec}. Seja XH̃ = XH∪{de : e ∈ Ec} e EH̃(e) = E∪Et.
O autômato H̃ = (XH̃ , EH̃ , fH̃ , x0) pode ser construído da seguinte forma:

Passo 1: Faça H̃ := H. Para todo e ∈ Ec, adicione estados não marcados de ao
espaço de estados de H̃.

Passo 2: Para cada estado de, adicione o auto-laço definido por fH̃(de, ve) = de.
Faça ve ∈ Eo,i, para i ∈ {1, 2, ..., n}.

Passo 3: Para todo e ∈ Ec e x ∈ XH , se e ∈ ΓG(x)\ΓH(x), adicione as transições
fH̃(x, fe) = de e fH̃(x, re) = de, tais que fe ∈ Euo,i para i ∈ {1, 2, ..., n},

4O algoritmo apresentado nesta seção é um caso particular do algoritmo proposto por WANG
et al. [12], aplicado ao caso com observação estática.
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e re ∈ Eo,i para i tal que e ∈ Ec,i. Se e ∈ ΓH(x), adicione a transição
fH̃(x, ue) = de, em que ue ∈ Euo,i para i ∈ {1, 2, ..., n}.

Passo 4: Adicione um auto-laço com evento z em cada estado x ∈ XH ⊆ X que
seja um deadlock em G, em que z ∈ Eo,i, para i ∈ {1, 2, ..., n}.

Definindo o conjunto Ef contendo todos os eventos fe ∈ EH̃ , a análise da codi-
agnosticabilidade de H̃ em relação a Ef pode, então, ser realizada utilizando o algo-
ritmo de complexidade polinomial proposto em MOREIRA et al. [13]. O verificador
resultante (Vdiag) possui complexidade O(n|X|n+1|E|). Desse modo, pode-se con-
cluir que a verificação da coobservabilidade feita a partir da execução do algoritmo
3.7, seguida da execução do algoritmo de verificação de codiagnosticabilidade de [13],
resulta em um algoritmo global de complexidade O(|X||E|2 + n|XH̃ |n+1 × |EH̃ |) =

O(|X||E|2+n(|X|+|E|)n+1×(5|E|+1)) = O(n|X|n+1|E|) (uma vez que tipicamente
|X| >> |E|).

Exemplo 3.7. Seja o SED que se deseja controlar definido pela linguagem regular
M = {bg, bbg, ag, abg} e conjunto de eventos E = {a, b, g}, o qual se encontra
modelado pelo autômato G ilustrado na figura 3.14a (L(G) = Lm(G) = M). Seja a
linguagem regular, e prefixo-fechada, K = {bg, bb, ab}, a linguagem especificada para
o sistema, modelada pelo autômato H ilustrado na figura 3.14b.

Considere, então, que, para manter o sistema dentro da especificação desejada,
uma arquitetura de controle supervisório descentralizada é projetada, sendo consti-
tuída por dois agentes. Os conjuntos de eventos controláveis e observáveis por cada
agente são definidos por: Ec,1 = {a, g}, Ec,2 = {b, g}, Eo,1 = {a} e Eo,2 = {b}.

É possível notar que este sistema é coobservável, pois a ocorrência 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. Já a ocorrência 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 especificação.

Considere, então, a utilização do método proposto por WANG et al. [12]. Com o
uso da transformação do algoritmo 3.7 chega-se ao autômato H̃, ilustrado na figura
3.15. Na sequência, o emprego do algoritmo [13] permite obter o verificador Vdiag
ilustrado na figura 3.16. A busca de ciclos que violem a condição de codiagnosti-
cabilidade falha. Assim, como esperado, é possível concluir que a linguagem K é
coobservável em relação a M , Ec,1, Ec,2, Eo,1 e Eo,2.
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3.5.2 Algoritmo Proposto

Nesta seção será apresentada e demonstrada a generalização do algoritmo 3.5 para
o caso de controle supervisório descentralizado.

• Algoritmo para Verificação

Seja K ⊆ M = M e considere o problema de se verificar se K é coobservável
em relação a M , Eo,i e Ec,i, com i ∈ {1, 2, ..., n}. De acordo com a definição de
coobservabilidade tem-se que K será coobservável em relação a M , Eo,i e Ec,i, com
i ∈ {1, 2, ..., n}, se

∀σ ∈ Ec = ∪ni=1Ec,i e ∀s ∈ K tal que sσ ∈M e sσ 6∈ K ⇒

∃i ∈ {1, 2, ..., n} tal que P−1i [Pi(s)]σ ∩K = ∅ ∧ σ ∈ Ec,i.

Ou equivalentemente, se

∀σ ∈ Ec = ∪ni=1Ec,i e ∀s ∈ K tal que sσ ∈M e sσ 6∈ K ⇒

∃i ∈ {1, 2, ..., n} no qual @s′ ∈ K tal que s′σ ∈ K e Pi(s) = Pi(s
′) ∧ σ ∈ Ec,i.

Uma vez que esta definição é uma generalização da observabilidade, é possível es-
tender o princípio de funcionamento do algoritmo visto na seção 3.2.1 para a verifica-
ção da coobservabilidade. Se forem construídos n autômatos que representem o com-
portamento “normal”, tais que o i-ésimo autômato tenha os eventos não-observáveis
pelo i-ésimo agente renomeados, então a composição paralela dos n autômatos, se-
guida da composição paralela com o autômato que representa o comportamento de
“falha”, resulta em um autômato verificador com as mesmas características do ve-
rificador da observabilidade. Todavia, a generalização da coobservabilidade implica
dois requisitos adicionais para a verificação da falha de coobservabilidade:

(i) Para cada transição σ ligando um estado não-marcado a um estado marcado,
basta que um agente tenha a observabilidade “garantida”. Assim, para cada
evento σ basta que um agente não viole as condições de observabilidade.

(ii) As condições de observabilidade para um dado agente i precisam ser estendidas
para permitir identificar, no verificador, que o evento σ está ativo no estado
correspondente ao i-ésimo agente. Assim, para o caso em que σ ∈ Eo,i é
necessário, adicionalmente, analisar se σ está ativo, na especificação, no estado
correspondente ao agente i. Já para o caso em que σ 6∈ Eo,i, o requisito de
existência do evento σ renomeado para σR,i no estado de origem da transição, já
garante que ele esteja ativo na especificação para o estado relativo a i. Por fim,
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passa a ser necessário, também, incluir a condição do evento σ ser controlável
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 autômatos G = (XG, E, fG,ΓG, x0, Xm,G) e
H = (XH , E, fH ,ΓH , x0, Xm,H) tais que L(G) = M = M , Lm(H) = K e
H v G. Sejam os conjuntos de eventos controláveis e observáveis representados
respectivamente por Ec,i ⊆ E e Eo,i ⊆ E, i ∈ {1, 2, ..., n}.

Passo 1: Construa os autômatos Gm e Hm, com todos os estados marcados, da
seguinte forma:

Gm := (XG, E, fG,ΓG, x0, XG);

Hm := (XH , E, fH ,ΓH , x0, XH).

Passo 2: Defina a função de renomeação Ri : E → ER,i como5:

Ri(σ) =

σ se σ ∈ Eo,i

σR,i se σ 6∈ Eo,i.

Para i = 1, ..., n, construa o autômato HR,i := (XH , ER,i, fR,i,ΓR,i, x0, XH)

com ER,i = Ri(E), fR,i(x,Ri(σ)) = fH(x, σ) e ΓR,i(x) = Ri[ΓH(x)], ∀x ∈ XH .

Passo 3: Construa o autômato HD
C por meio dos seguintes passos:

3.1: HC := Gm ×HC
m, sendo HC

m o complementar de Hm;

3.2: Defina a função de renomeação de estado D : X → XD como6:

D(x) =

x se x 6∈ Xm

D se x ∈ Xm;

5Note que a função Ri apenas renomeia os eventos que não pertencem a Eo,i, permitindo a
captura do comportamento assíncrono junto a outro autômato não renomeado. A notação Ri(E)
será usada para representar a renomeação de todos os eventos de um conjunto E.

6Note que a função D é utilizada para reunir todos os estados marcados. Seu emprego é válido
quando o comportamento após atingir uma marcação não for mais relevante para a análise. A
vantagem de sua utilização é diminuir a complexidade das operações de composição que utilizam o
autômato como argumento. D(X) denota a aplicação da função D sobre cada estado do conjunto
X. D(f(x, σ)) denota a aplicação da função D sobre o estado retornado por f(x, σ).
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Defina o autômato HD
C := (XD

HC
, E, fD

HC
,ΓD

HC
, x0,HC

, XD
m,HC

) fazendo:

XD
HC

= D(XHC
);

ΓD
HC

(x) = ΓHC
[D(x)];

fD
HC

(x, σ) = D[fHC
(x, σ)];

XD
m,HC

= {D}.

Passo 4: Construa o autômato VRC da seguinte forma:

4.1: VRC := (‖ni=1HR,i)‖HD
C = (XVRC

, EVRC
, fVRC

,ΓVRC
, x0,VRC

, Xm,VRC
), não

sendo necessário obter as transições que partem dos estados marcados de
VRC, ficando a cargo da implementação essa escolha.

4.2: Defina o autômato V := (XV , EVRC
, fV ,ΓV , x0,VRC

, Xm,V ) fazendo:

XV = D(XVRC
);

ΓV (x) = ΓVRC
[D(x)];

fV (x, σ) = D[fVRC
(x, σ)];

Xm,V = {D}.

Passo 5: Para cada evento σ ∈ Ec = ∪ni=1Ec,i tal que (fV (x, σ) = D) ∧ (x 6= D),
verifique se para todo i ∈ {1, 2, ..., n} pelo menos uma das condições abaixo é
verdadeira:

(i) σ 6∈ Ec,i;

(ii) σ ∈ Ec,i ∧ σ ∈ Eo,i ∧ σ ∈ ΓH(xi);

(iii) σ ∈ Ec,i ∧ σ 6∈ Eo,i ∧ Ri(σ) ∈ ΓV (x);

em que xi ∈ XH é a i-ésima componente do estado x ∈ XV .

Passo 6: Se existir σ ∈ Ec tal que pelo menos uma das condições acima for satis-
feita ∀i ∈ {1, 2, ..., n}, então K será não coobservável em relação a M , Eo,i e
Ec,i, i ∈ {1, 2, ..., n}. Caso contrário, K será coobservável em relação a M ,
Eo,i e Ec,i, i ∈ {1, 2, ..., n}.

O teorema a seguir demonstra a corretude do algoritmo 3.8 na verificação da
coobservabilidade.

Teorema 3.3. Sejam K eM = M (K ⊆M) linguagens regulares tais que Lm(H) =

K, L(G) = M , e seja V = (XV , EV , fV ,ΓV , x0,V , Xm,V ) um autômato verificador
construído de acordo com o algoritmo 3.8. Então K não será coobservável em relação
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a M , Eo,i e Ec,i, i ∈ {1, 2, ..., n}, se e somente se existir σ ∈ Ec = ∪ni=1Ec,i que
satisfaça fV (x, σ) = D e x 6= D, tal que para todo i ∈ {1, 2, ..., n}:

(σ 6∈ Ec,i) ∨ [(σ ∈ Ec,i) ∧ (σ ∈ Eo,i) ∧ (σ ∈ ΓH(xi))] ∨

[(σ ∈ Ec,i) ∧ (σ 6∈ Eo,i) ∧ (Ri(σ) ∈ ΓV (x))],

sendo xi ∈ XH a i-ésima componente do estado x ∈ XV .

Demonstração.
(⇒) Suponha que K não seja coobservável em relação a M , Eo,i e Ec,i, i ∈

{1, 2, ..., n}, e considere a operação de projeção Pi definida por

Pi : E∗ → E∗o,i.

Então, pela definição de coobservabilidade, existem sequências s1 6= s2, s1, s2 ∈ K
tais que para algum σ ∈ Ec = ∪n

i=1Ec,i:

(s1σ ∈ K) (s2σ ∈M\K)⇒

∀i ∈ {1, 2, ..., n}, (σ 6∈ Ec,i) ∨ (Pi(s1) = Pi(s2)).

Pela construção deHR,i, como s1σ ∈ K então s1σ ∈ Lm(Hm). Seja s1R,i
= Ri(s1).

Então s1R,i
∈ Lm(HR,i) = L(HR,i).

Considere, agora, a operação de projeção PR,io definida por

PR,io : E∗R,i → E∗o,i.

Assim Pi(s1) = PR,io(s1R,i
), uma vez que a função de renomeação não altera a

observabilidade de um evento.
Pela construção de HD

C , L(HC) ⊆ L(HD
C ) e Lm(HC) ⊆ Lm(HD

C ). Assim, como
s2 ∈ K e s2σ ∈M\K, então s2 ∈ L(HD

C ) porém s2 6∈ Lm(HD
C ) e s2σ ∈ Lm(HD

C ).
Seja ER = ∪n

i=1ER,i e E ′ = ER ∪ E. Defina as operações de projeção P ′ e P ′R,i

da seguinte forma:

P ′ : E ′∗ → E∗;

P ′R,i : E ′∗ → E∗R,i.

Considere, agora, o autômato VRC . É fácil verificar que L(VRC) ⊆ L(V ) e
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Lm(VRC) ⊆ Lm(V ). Como VRC = (‖ni=1HR,i)‖HD
C então:

L(VRC) = (
n⋂

i=1

P
′−1
R,i [L(HR,i)]) ∩ P

′−1[L(HD
C )] ⊆ L(V ); (3.5)

Lm(VRC) = (
n⋂

i=1

P
′−1
R,i [Lm(HR,i)]) ∩ P

′−1[Lm(HD
C )] ⊆ Lm(V ). (3.6)

Como visto acima, s1R,i
∈ L(HR,i) e s2 ∈ L(HD

C ). Uma vez que s1R,i
difere

de s2 e de s1R,j
(i 6= j) apenas por eventos renomeados, que pertencem a E ′, é

possível afirmar que ∃s′ ∈ (
⋂n

i=1 P
′−1
R,i (s1R,i

)) ∩ P ′−1(s2) tal que s′ ∈ L(V ). Porém,
s′ 6∈ Lm(V ), uma vez que s2 6∈ Lm(HD

C ).
Para cada i ∈ {1, 2, ..., n} existem duas opções para σ: σ ∈ Eo,i ou σ 6∈ Eo,i.
Suponha, inicialmente, que σ ∈ Eo,i. Como s1σ ∈ K e s1R,i

∈ Lm(HR,i), então
s1R,i

σ ∈ Lm(HR,i), e, portanto, ∃xR,i ∈ XHR,i
, xR,i ∈ Xm,HR,i

: σ ∈ ΓHR,i
(xR,i). Além

disso, como s2 6∈ Lm(HD
C ) mas s2σ ∈ M\K, então s2σ ∈ Lm(HD

C ), e, portanto,
∃xDC ∈ XHD

C
, xDC 6∈ Xm,HD

C
: σ ∈ ΓHD

C
(xDC ).

Dessa forma, ∃x = (xV,1, xV,2, ..., xV,n, xV,n+1) = fV (x0,V , s
′), tal que

(i) xV,i = xR,i e xV,n+1 = xDC ;

(ii) fV (x, σ) = D;

(iii) x 6= D.

Considere, agora, que σ 6∈ Eo,i. Como s1σ ∈ K e s1R,i
∈ Lm(HR,i), então

s1R,i
σR,i ∈ Lm(HR,i), e, portanto, ∃xR,i ∈ XHR,i

, xR,i ∈ Xm,HR,i
: σR,i ∈ ΓHR

(xR,i).
Além disso, como s2 6∈ Lm(HD

C ) mas s2σ ∈M\K, então s2σ ∈ Lm(HD
C ), e, portanto,

∃xDC ∈ XHD
C
, xDC 6∈ Xm,HD

C
: σ ∈ ΓHD

C
(xDC ). Por fim, como σR,i ∈ ΓHR,i

(xR,i)\E, então
σR,i ∈ ΓV (x).

Dessa forma, ∃x = (xV,1, xV,2, ..., xV,n, xV,n+1) = fV (x0,V , s
′), tal que

(i) xV,i = xR,i e xV,n+1 = xDC ;

(ii) Ri(σ) ∈ ΓV (x);

(iii) fV (x, σ) = D;

(iv) x 6= D.

Note que no desenvolvimento acima não foi levado em conta se σ ∈ Ec. Assim, se
σ 6∈ Ec então σ não poderá ser desabilitado, levando, então, à não-observabilidade
pelo agente i. Por outro lado, quando σ ∈ Ec, a confusão somente ocorrerá nas
situações descritas acima, o que prova a suficiência da condição.
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(⇐) Suponha que para um autômato V construído de acordo com o algoritmo
3.8, existe σ ∈ ∪ni=1Ec,i e x ∈ XV , x 6= D, que satisfaz fV (x, σ) = D e seja tal que
para todo i ∈ {1, 2, ..., n}:

(σ 6∈ Ec,i) ∨ [(σ ∈ Ec,i) ∧ (σ ∈ Eo,i) ∧ (σ ∈ ΓH(xi))] ∨

[(σ ∈ Ec,i) ∧ (σ 6∈ Eo,i) ∧ (Ri(σ) ∈ ΓV (x))],

sendo xi ∈ XH é a i-ésima componente do estado x ∈ XV .
Logo, ∃s′ ∈ L(V ), s′ 6∈ Lm(V ) tal que s′σ ∈ Lm(V ). Pela construção de V ,

pode-se afirmar que s′ ∈ L(VRC), s′ 6∈ Lm(VRC) e s′σ ∈ Lm(VRC).
Considere, agora, o autômato VRC . De acordo com as equações (3.5) e (3.6),

tem-se que

L(VRC) = (
n⋂

i=1

P
′−1
R,i [L(HR,i)]) ∩ P

′−1[L(HD
C )],

Lm(VRC) = (
n⋂

i=1

P
′−1
R,i [Lm(HR,i)]) ∩ P

′−1[Lm(HD
C )].

Portanto, ∀i ∈ {1, 2, ..., n}, ∃sR,i ∈ L(HR,i) (sR,i ∈ Lm(HR,i) uma vez que todos
os estados de HR,i são marcados), e s2 ∈ L(HD

C ) (s2 6∈ Lm(HD
C ) uma vez que

s′ 6∈ Lm(VRC)) tais que

s′ ∈ (
n⋂

i=1

P
′−1
R,i (sR,i)) ∩ P

′−1(s2). (3.7)

Assim sendo, existe s′R,i ∈ P
′−1
R,i (sR,i) e s′2 ∈ P

′−1(s2) tal que s′ = s′R,i = s′2. Note
que:

(i) ER,i ∩ Eo,i = Eo,i, ou seja, se e ∈ Eo,i, então e ∈ ER,i. Logo, como sR,i

está definida sobre E∗R,i, então P
′−1
R,i (sR,i) não acrescenta a sR,i nenhum evento

e ∈ Eo,i.

(ii) E ∩ Eo,i = Eo,i, ou seja, se e ∈ Eo,i, então e ∈ E. Logo, como s2 está definida
sobre E∗, então P ′−1(s2) não acrescenta a s2 nenhum evento e ∈ Eo,i.

Portanto:

Pi[P
′−1
R,i (sR,i)] = Pi(sR,i),

Pi[P
′−1(s2)] = Pi(s2),

e, dessa forma:
Pi(s

′) = Pi(sR,i) = Pi(s2). (3.8)
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Consequentemente, pode-se afirmar que ∃si = R−1i (sR,i) ∈ L(Hm), i = 1, 2, ..., n,
e portanto {s1σ, s2σ, ..., snσ} ⊆ K. Ao mesmo tempo, ∃s2 ∈ K tal que s2σ ∈M\K.
Desse modo, quando σ ∈ Ec,i nenhum agente será capaz de decidir corretamente
sobre a desativação de σ ∈ Ec. Além disso, se σ 6∈ Ec,i então σ não poderá ser
desabilitado pelo agente i. Portanto, K não é coobservável em relação a M , Eo,i e
Ec,i, i ∈ {1, 2, ..., n}.

Exemplo 3.8. Considere novamente o sistema coobservável analisado no exemplo
3.7. A execução do algoritmo 3.8 é realizada do seguinte modo. Como os autô-
matos G e H possuem todos os estados marcado, o primeiro passo não modifica os
autômatos de entrada para construir Gm e Hm. O passo seguinte realiza a constru-
ção dos autômatos HR,1 e HR,2, a partir da correspondente renomeação dos eventos
não-observáveis por cada agente. Com isso, os eventos b e g são renomeados, res-
pectivamente, para bR1 e gR1 no autômato HR,1 (figura 3.17a). Do mesmo modo,
os eventos a e g são renomeados respectivamente para aR2 e gR2 no autômato HR,2

(figura 3.17b). O terceiro passo trata, então, da construção do autômato HD
C que

marca a linguagem não especificada M\K. Para tanto, inicialmente o autômato
complementar HC é construído, ilustrado na figura 3.17c. Nesse autômato é pos-
sível observar que as ocorrências de g nos estados 3 e 4 levam o sistema a sair
da linguagem especificada. A operação de construção de HD

C efetua a reunião dos
estados marcados em um único estado D (figura 3.17d). O último passo do algo-
ritmo cria o verificador, o que é realizado inicialmente pela composição paralela
HR,1‖HR,2‖HD

C e finalmente pela reunião dos estados marcados em um único estado
D, resultando no autômato V , ilustrado na figura 3.18.

A busca por σ ∈ Ec = ∪ni=1Ec,i que leve o verificador de um estado não marcado
para o estado marcado D atendendo as condições dadas pelo passo 5 do algoritmo
3.8 falha. Logo, é possível concluir que a linguagem K é coobservável com relação a
M , Ec,1, Ec,2, Eo,1 e Eo,2.
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Figura 3.17: Autômatos HR,1, HR,2, HC e HD
C do exemplo 3.8.
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• Complexidade Computacional

A análise da complexidade do algoritmo 3.8 é determinada pela análise dos passos
que levam à obtenção do autômato V , uma vez que a verificação das condições é
linear e se baseia apenas nas transições que levam ao estado D.

A tabela 3.1 contém o número máximo de estados e transições dos autômatos
que necessitam se gerados para a obtenção de V . Como entrada para esse cálculo
são 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. É imediato chegar aos
autômatos Gm e Hm, que se diferenciam de G e H por conterem todos os estados
marcados, possuindo assim a mesma cardinalidade de estados e transições de G e H,
respectivamente. O espaço de estados de cada autômato resultante da renomeação
dos eventos não-observáveis, HR,i, terá a mesma cardinalidade de H. Por sua vez, o
autômato complementar de Hm, HC

m, terá um estado a mais que Hm. Já o autômato
HC , que marca a linguagem M\K possuirá, no máximo, o dobro de estados de G,
uma vez que ele é resultado do produto de dois autômatos tais que: (i) a linguagem
gerada pelo segundo está contida na linguagem do primeiro; (ii) o conjunto de esta-
dos do segundo é um subconjunto do conjunto de estados do primeiro, sendo que os
estados pertencentes ao conjunto diferença estão representados no segundo por um
único estado XD. Na sequência, a construção de HD

C é apenas uma unificação dos
estados marcados, o que remove todas as duplicidades de estados, voltando ao pior
caso de cardinalidade |X| + 1 para o espaço de estados. As operações de compo-
sição paralela, que geram o autômato VRC , levam o espaço de estados ao tamanho
|X|n+1 + |X|n e o de transições à (|X|n+1 + |X|n) × (|E| + n|Euo|), uma vez que o
conjunto de eventos de VRC é formado por E mais todas as versões renomeadas dos
eventos não-observáveis. Por fim, a unificação dos estados marcados em D gera um
verificador V com espaço de estados de tamanho |X|n+1 + 1 e número de transições
igual a (|X|n+1+1)×(|E|+n|Euo|), e, portanto, o algoritmo 3.8 possui complexidade
O(|X|n+1) no número de estados, e O(n|X|n+1|E|) no número de transições. Assim,
como os algoritmos existentes mencionados em 3.5.1, a complexidade do algoritmo
aqui proposto também é polinomial.

Uma comparação 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 comentários feitos na
seção 3.2.2 se aplicam: (i) a necessidade de executar o algoritmo de conversão 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 3.8.

Autômato Número de Estados Número de Transições
G |X| |X| × |E|
H |X| |X| × |E|
Gm |X| |X| × |E|
Hm |X| |X| × |E|
HR,i |X| |X| × |E|
HC

m |X|+ 1 (|X|+ 1)× |E|
HC 2|X| (2|X|)× |E|
HD

C |X|+ 1 (|X|+ 1)× |E|
VRC |X|n+1 + |X|n (|X|n+1 + |X|n)× (|E|+ n|Euo|)
V |X|n+1 + 1 (|X|n+1 + 1)× (|E|+ n|Euo|)

Complexidade O(n|X|n+1|E|)

3.5.3 Exemplos ilustrativos

Visando ilustrar a utilização e a eficácia do verificador de coobservabilidade aqui
proposto, vamos apresentar nesta seção alguns exemplos.

• Exemplo 6

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

{aag, abg, bag, bbg} e conjunto de eventos E = {a, b, g}, o qual se encontra modelado
pelo autômato G ilustrado na figura 3.19a (L(G) = Lm(G) = M). Seja a linguagem
regular, e fechada em prefixo, K = {aa, bb, ba, abg} a linguagem especificada para o
sistema, modelada pelo autômato H ilustrado na figura 3.19b.

Considere, então, que para manter o sistema dentro da especificação desejada
uma arquitetura de controle supervisório descentralizada é projetada, sendo consti-
tuída por dois agentes. Os conjuntos de eventos controláveis e observáveis por cada
agente são definidos por: Ec,1 = {a, g}, Ec,2 = {b, g}, Eo,1 = {a} e Eo,2 = {b}.

Utilizando o algoritmo 3.8, o primeiro passo é a construção dos autômatos Gm

e Hm. Como ambas as linguagens são prefixo-fechadas, o autômato Gm é igual a G
(figura 3.19a), e o autômato Hm é igual a H (figura 3.19b). O passo seguinte realiza
a construção dos autômatos HR,1 e HR,2, por meio da respectiva renomeação dos
eventos não-observáveis por cada agente. Com isso, os eventos b e g são renomeados,
respectivamente, para bR1 e gR1 no autômato HR,1 (figura 3.19c). Do mesmo modo,
os eventos a e g são renomeados respectivamente para aR2 e gR2 no autômato HR,2

(figura 3.20a). O terceiro passo trata, então, da construção do autômato HD
C que

marca a linguagem não especificada M\K. Para tanto, inicialmente o autômato
complementar HC é construído, ilustrado na figura 3.20b. Nesse autômato é possível
observar que as ocorrências de g nos estados 2 e 4 levam o sistema a sair da linguagem
especificada. A operação de construção deHD

C efetua a reunião dos estados marcados
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em um único estado D (figura 3.20c). O último passo do algoritmo cria o verificador,
o que é realizado inicialmente pela composição paralela HR,1‖HR,2‖HD

C e finalmente
pela reunião dos estados marcados em um único estado D, resultando no autômato
V , ilustrado na figura 3.21.

É possível identificar que a ocorrência do evento g no estado ((5, 5), (2, 2)) leva
à falha de coobservabilidade, uma vez que para os dois agentes, o evento g é contro-
lável, encontra-se ativo no estado 5 do autômato H, é não-observável, e os eventos
gR1 e gR2 estão ativos no estado ((5, 5), (2, 2)) de V . Logo, conclui-se que K não é
coobservável com relação a M , Ec,1, Ec,2, Eo,1 e Eo,2. Note que esta falha de coob-
servabilidade é gerada pela confusão de ambos os agentes em relação as sequências
s1 = ab e s2 = ba. Para o agente 1, P1(ab) = P1(ba) = a, porém a sequência ab
requer que o evento controlável g seja habilitado, enquanto a sequência ba requer
que o evento controlável g seja desabilitado. Pela característica permissiva da arqui-
tetura em estudo, g será habilitado pelo agente 1. De maneira semelhante, para o
agente 2, P2(ab) = P2(ba) = b, porém a sequência ab requer que o evento controlável
g seja habilitado, enquanto a sequência ba requer que o evento controlável g seja
desabilitado. Novamente, pela característica permissiva da arquitetura em estudo,
g será habilitado pelo agente 2. Assim, como nenhum agente é capaz de desabilitar
g após a ocorrência de ba, K não é coobservável com relação a M , Ec,1, Ec,2, Eo,1 e
Eo,2.
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• Exemplo 7

Considere o autômato G da figura 3.22a, e suponha que M = M = L(G), no qual
E = {a, b, c, g}. Seja K = K a linguagem especificada marcada pelo autômato H
ilustrado na figura 3.22b. Considere, então, que para manter o sistema dentro da
especificação desejada uma arquitetura de controle supervisório descentralizada é
projetada, sendo constituída por três agentes. Os conjuntos de eventos controláveis
e observáveis por cada agente são definidos por: Ec,1 = {g}, Ec,2 = {g}, Ec,3 = {g},
Eo,1 = {a}, Eo,2 = {b} e Eo,3 = {c}.

Utilizando o algoritmo 3.8, o primeiro passo consiste na construção dos autôma-
tos Gm = G e Hm = H, já que ambos já possuem todos os estados marcados. O
passo seguinte realiza a construção dos autômatos HR,1, HR,2 e HR,3 por meio da
respectiva renomeação dos eventos não-observáveis por cada agente. Com isso, os
eventos b, c e g são renomeados, respectivamente, para bR1 , cR1 e gR1 no autômato
HR,1 (figura 3.23a). Do mesmo modo, os eventos a, c e g são renomeados respec-
tivamente para aR2 , cR2 e gR2 no autômato HR,2 (figura 3.23b) e, os eventos a, b
e g são renomeados respectivamente para aR3 , bR3 e gR3 no autômato HR,3 (figura
3.23c). O terceiro passo trata da construção do autômato HD

C que marca a lingua-
gem não especificada M\K. Para tanto, inicialmente, o autômato complementar
HC , ilustrado na figura 3.24a, é construído. Nesse autômato é possível observar que
as ocorrências de g nos estados 1 e 2, assim como as ocorrências de a, b e c no estado
1, levam o sistema a sair da linguagem especificada. A operação de construção de
HD

C efetua a reunião dos estados marcados em um único estado D (figura 3.20c),
colocando em evidência as transições mencionadas acima. O último passo do al-
goritmo cria o verificador, o que é realizado inicialmente pela composição paralela
HR,1‖HR,2‖HR,3‖HD

C e finalmente pela reunião dos estados marcados em um único
estado D, resultando no autômato V . Pela limitação de espaço, esses dois autômatos
não se encontram ilustrados neste trabalho.

É possível identificar, em V , que a ocorrência do evento g no estado
(((0, 0), 0), (1, 1)) leva à falha de coobservabilidade, uma vez que para os três agen-
tes, o evento g é controlável, encontra-se ativo no estado 0 do autômato H, é
não-observável, e os eventos gR1 , gR2 e gR3 estão ativos no estado (((0, 0), 0), (1, 1))

de V . Logo, conclui-se que K não é coobservável com relação a M , Ec,1, Ec,2, Eo,1

e Eo,2. Note que a não coobservabilidade é gerada pela confusão dos três agentes
em relação as sequências s1 = ε e s2 = g. Para os três agentes Pi(ε) = Pi(g) = ε,
porém, a sequência ε requer que o evento controlável g seja habilitado, enquanto a
sequência g requer que o evento controlável g seja desabilitado. Pela característica
permissiva da arquitetura em estudo, g será habilitado pelos três agentes após a
ocorrência de s2 = g. Assim, como nenhum agente é capaz de desabilitar g após a
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ocorrência de g, K não é coobservável com relação a M , Ec,1, Ec,2, Ec,3, Eo,1, Eo,2 e
Eo,3.

20

1

a, g

g

c

b

g

a, b, c

(a) G = Gm.

2

0

1g

a, b, c

(b) H = Hm.

Figura 3.22: Autômatos G e H do Exemplo 7.

3.6 Considerações Finais

Este capítulo apresentou as principais contribuições deste trabalho, quais sejam,
foram propostos novos algoritmos mais eficientes do que os algoritmos existentes
na literatura para a verificação das propriedades de observabilidade e coobservabili-
dade. Um mesmo autômato verificador usado para a verificação da observabilidade
permite, também, verificar a propriedade de normalidade. Não é de conhecimento
do autor que outro algoritmo de complexidade polinomial para a verificação da nor-
malidade tenha sido proposto na literatura.
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Capítulo 4

Uma biblioteca DESLAB para
Controle Supervisório

Apesar de ser muito útil para a análise e projeto de SEDs, os autômatos são com-
plexos demais para serem manipulados manualmente quando o tamanho do sistema
aumenta. Para resolver esse problema é necessário utilizar algumas ferramentas
computacionais. Dentre as ferramentas existentes, a mais moderna, flexível e de
código aberto é o DESLAB ([14]).

Como mais uma contribuição deste trabalho, iremos apresentar neste capítulo
uma biblioteca (também referida ao longo do texto como toolbox ) para o DESLAB

que implementa os principais métodos necessários para o projeto de supervisores. O
código fonte completo desta biblioteca pode ser visto no apêndice A. Como maneira
de ilustrar seu uso, um estudo de caso aplicado também será visto.

4.1 DESLAB

Desenvolvido pelo LCA na COPPE\UFRJ, o DESLAB é um programa de computa-
ção científica escrito em Python que permite o desenvolvimento de algoritmos para
análise e síntese de SEDs modelados por autômatos, por meio da integração de uma
implementação dedicada de autômatos, e uso de bibliotecas Python open-source
para tratamento de grafos1 e visualização em LATEX2. O DESLAB proporciona uma
sintaxe simples e um nível de abstração bem próximo das notações utilizadas na te-
oria de SEDs. Isso fica evidenciado na tabela 4.1, que mostra a correlação entre a
notação utilizada em SEDs e a sintaxe do DESLAB.

O autômato de estados finitos (fsa) é o objeto central da estrutura do DESLAB,
sendo, para tanto, disponibilizados métodos para manipulação, operação, análise
e visualização. A partir do uso desse conjunto de métodos, e das estruturas e

1Biblioteca NetworkX [24]
2Biblioteca Graphviz [25]
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Notação Sintaxe Tipo
G G fsa
X G.X set
E G.Sigma set
f(x, e) G.delta(x,e) function
Γ(x) G.Gamma(x) function
X0 G.X0 set
Xm G.Xm set
Eo G.Sigobs set
Ec G.Sigcon set

Tabela 4.1: Sintaxe para acesso às propriedades matemáticas de um autômato.

facilidades proporcionados pelo Python, é possível estender o DESLAB com a
criação de funções e bibliotecas personalizadas pelo usuário.

Com intuito de ilustrar o uso do DESLAB, considere um autômato G definido
da seguinte maneira: X = {1, 2, 3, 4}, X0 = {1}, Xm = {1, 2, 3, 4}, E = {u, b},
Ec = {b}, Eo = {b}, f(1, u) = 2, f(1, b) = 3, f(2, b) = 4, f(3, u) = 4. O código 4.1
contém a sequência de comandos que cria esse autômato por meio do objeto fsa,
e representa o seu diagrama de transição de estados (por meio da função draw),
gerando a figura 4.1. Note que que essa figura é gerada diretamente no formato
PDF, permitindo utilização direta no LATEX. É importante ressaltar que por ser
implementado em Python, o DESLAB pode ser utilizado tanto pela execução de
um arquivo contendo uma sequência de comandos que se deseja executar (script),
como diretamente por meio de comandos individuais no terminal do Python.

Código 4.1: Definição e visualização do autômato G da figura 4.1.
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 = [(s1,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 versão mais atual do DESLAB, assim como de todas as suas bibliotecas, e
todo o código-fonte encontram-se disponíveis em [26].

4.2 Uma toolbox para Controle Supervisório

Nesta seção a contribuição deste trabalho ao programa DESLAB será apresentada,
por meio da análise detalhada de cada algoritmo desenvolvido. Para cada algoritmo
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Figura 4.1: Autômato G gerado pela execução do código 4.1.

serão descritos: (i) o problema a ser resolvido, (ii) o algoritmo correspondente, e
(iii) um exemplo simplificado de uso.

4.2.1 IsControllable

A controlabilidade de uma linguagem, apresentada na definição 2.18, é um dos
principais requisitos no projeto de um sistema de controle supervisório. A função
iscontrollable (listada no apêndice A.1) permite verificar a controlabilidade de
uma linguagem regular K em relação a M e Euc.

Descrição do algoritmo

O algoritmo implementado na função iscontrollable é aquele apresentado em [9].
Suas entradas são os autômatos G e H tais que M = L(G) e K = Lm(H). Uma
busca exaustiva por uma sequência que viole a condição KEuc ∩ M ⊆ K é feita
comparando-se o conjunto dos eventos ativos em cada estado de H × G, com o
conjunto dos eventos ativos do respectivo estado em G. Se existir um evento não
controlável ativo em xG ∈ XG, mas não em xHG ∈ XH×G, em que xG apareça
como segundo componente, então K é não controlável em relação a M e Euc. A
formalização desse algoritmo, de complexidade O(|X|2|E|), é apresentada a seguir.

Algoritmo 4.1 ([9]). Seja G o autômato que representa o SED modelado, tal que
L(G) = M e seja H o autômato que representa o comportamento desejado, tal que
Lm(H) = K. Seja o conjunto de eventos controláveis representado por Ec ⊆ E.

Passo 1: Construa o autômato H0 := H ×G.

Passo 2: Para cada estado (y, x) de H0, construa o conjunto dos eventos ativos não
controláveis de G, fazendo:

Enableuc(x) := {e 6∈ Ec : e ∈ ΓG(x)}.
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Em seguida verifique se:

Enableuc(x) ∩ ΓH0((y, x)) 6= Enableuc(x).

Caso essa verificação seja verdadeira para algum par (y, x), então K é não
controlável em relação a M e Euc.

Definição e Exemplo

A função desenvolvida para implementar o algoritmo 4.1 possui a seguinte sintaxe:

controllable = iscontrollable(H,G),

na qual as entradas H e G correspondem a autômatos tais que Lm(H) = K e
L(G) = M , e a propriedade Sigcon do autômato H contém o conjunto de eventos
controláveis Ec. O retorno da função é uma variável booleana com estado True se a
controlabilidade for verificada, e False, caso contrário.

Exemplo 4.1. Considere como exemplo os autômatos G e H das figuras 4.2a e
4.2b, respectivamente, para os quais E = [a1, b1, a2, b2] e Ec = [a1, b1]. Note que
no autômato G (figura 4.2a), se o evento controlável a1 ocorrer, saindo do estado
0 para o estado 1, a ocorrência posterior da sequência de eventos não controláveis
a2b2 viola a especificação. Logo, esse sistema não é controlável. Isto pode ser visto
através da execução do código 4.2, que gera o seguinte retorno no terminal: False.

Código 4.2: Exemplo de uso da função iscontrollable.
1 from deslab import *
2 a1,b1,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 3 4 5 6 7 8 9’)
4 G_X = [s0,s1 ,s2,s3,s4,s5 ,s6,s7,s8]
5 G_E = [a1,b1 ,a2,b2]
6 G_T = [(s0,a1,s1),(s0,a2 ,s3),(s1 ,b1,s2),(s1,a2,s4),(s2,a2,s5),(s3,a1 ,s4),
7 (s3 ,b2 ,s6),(s4,b1,s5),(s4,b2,s7),(s5,b2 ,s8),(s6 ,a1,s7),(s7,b1,s8)]
8 G_X0 = [s0]
9 G_Xm = [s8]

10 G_Econ = [a1,b1]
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 = [(s0,a1,s1),(s0,a2 ,s3),(s1 ,b1,s2),(s1,a2,s9),(s2,a2,s5),(s3,a1 ,s4),
15 (s3 ,b2 ,s6),(s9,b1,s5),(s4,b2,s7),(s5,b2 ,s8),(s6 ,a1,s7),(s7,b1,s8)]
16 H_X0 = G_X0
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
especificação (H) para o exemplo 4.1.

4.2.2 SupControllable

Conforme apresentado na seção 2.2.1, toda vez que uma linguagem K é não con-
trolável em relação a M e Euc, é importante saber qual é o maior subconjunto
controlável possível de ser formado a partir de K. Na biblioteca desenvolvida
neste trabalho implementam-se dois algoritmos com esse objetivo: (i) a função
supcontrollablepfclosed, que implementa um algoritmo específico para o caso em
que K é uma linguagem prefixo-fechada; (ii) a função supcontrollablegeneral,
que implementa um algoritmo genérico (sem restrição para K), porém menos efici-
ente.

Todavia, é possível deixar a escolha do melhor algoritmo para a biblioteca, o
que pode ser feito utilizando-se a função supcontrollable (listada no apêndice
A.2). Nessa função, é feita uma análise prévia para saber se K é prefixo-fechada,
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permitindo assim a seleção da função apropriada. A sintaxe da função é:

Hsupc = supcontrollable(H,G),

na qual as entradas H e G correspondem a autômatos tais que Lm(H) = K e
L(G) = M , e a propriedade Sigcon do autômato H contém o conjunto de eventos
controláveis Ec. Seu retorno é o autômato Hsupc (objeto fsa) que marca a linguagem
controlável suprema (K↑C). Caso essa linguagem não exista, o autômato vazio é
retornado.

4.2.3 SupControllablePfClosed

Uma vez que é comum a existência de especificações K prefixo-fechadas, um
algoritmo eficiente para o cálculo de K↑C será implementado pela função
supcontrollablepfclosed (listada no apêndice A.3).

Descrição do algoritmo

O algoritmo implementado na função supcontrollablepfclosed é aquele apre-
sentado em [9]. Suas entradas são os autômatos G e H tais que M = L(G) e
K = K = Lm(H), e também, o conjunto dos eventos controláveis dado por Ec ⊆ E.
O cálculo da linguagem controlável suprema (K↑C) é então realizado pela avaliação
da seguinte expressão:

K↑C = K\[(M\K)/E∗uc]E
∗.

A formalização de um algoritmo implementando essa expressão possui comple-
xidade O(|X|2|E|), e encontra-se descrita a seguir.

Algoritmo 4.2 ([9]). Seja G o autômato que representa o SED modelado, tal que
L(G) = M e seja H o autômato que representa o comportamento desejado, tal que
Lm(H) = L(H) = K. Seja o conjunto de eventos controláveis representado por
Ec ⊆ E.

Passo 1: Construa o autômato Gm, com todos os estados marcados, da seguinte
forma:

Gm := (XG, E, fG,ΓG, x0,G, XG).

Passo 2: Construa o autômato A que gera e marca E∗, construindo um autômato
com apenas um estado inicial marcado e um auto-laço para cada evento σ ∈ E.

Passo 3: Construa o autômato Auc que gera e marca E∗uc, construindo um autômato
com apenas um estado inicial marcado e um auto-laço para cada evento σ ∈
Euc.
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Passo 4: Construa o autômato HC := Gm×HC, sendo HC o complementar de H.

Passo 5: Construa o autômato Q que marca o quociente entre as linguagens mar-
cadas por HC e Auc.

Passo 6: Construa o autômato Qconcat que marca Lm(Q)Lm(A), a concatenação
das linguagens marcadas de Q e A.

Passo 7: Construa o autômato Hsupc := H×QC
concat, sendo QC

concat o complementar
de Qconcat.

Definição e Exemplo

A função desenvolvida para implementar o algoritmo 4.2 possui a seguinte sintaxe:

Hsupc = supcontrollablepfclosed(H,G),

na qual as entradas H e G correspondem a autômatos tais que Lm(H) = K = K e
L(G) = M , e a propriedade Sigcon do autômato H contém o conjunto de eventos
controláveis Ec. Seu retorno é o autômato Hsupc (objeto fsa) que marca a linguagem
controlável suprema (K↑C). Caso essa linguagem não exista, a função retorna o
autômato vazio.

Exemplo 4.2. Considere novamente o sistema apresentado no exemplo 4.1, em que
as linguagens do modelo (M) e da especificação (K) são modeladas, respectivamente,
pelos autômatos G e H. Considere, agora, que a linguagem de especificação K é
prefixo-fechada, ou seja, K = K e Lm(H) = L(H) (H possui todos os estados
marcados). Como concluído no exemplo 4.1, a condição de controlabilidade é violada
pela ocorrência do evento a1 no estado inicial. Logo, a retirada, em Lm(H), de todas
as sequências que possuem a1 como evento inicial, leva à uma linguagem controlável
suprema para o sistema em questão. Isto pode ser comprovado pela execução do
código 4.3, que gera como resultado o autômato Hsupc cujo diagrama de transição
de estados está representado na figura 4.3.

0 3

5

1 4

2

b2

b1a2

b2a1

a1

Figura 4.3: Autômato Hsupc gerado pela execução do código 4.3.
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Código 4.3: Exemplo de uso da função supcontrollablepfclosed.
1 from deslab import *
2 a1,b1,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 3 4 5 6 7 8 9’)
4 G_X = [s0,s1 ,s2,s3,s4,s5 ,s6,s7,s8]
5 G_E = [a1,b1 ,a2,b2]
6 G_T = [(s0,a1,s1),(s0,a2 ,s3),(s1 ,b1,s2),(s1,a2,s4),(s2,a2,s5),(s3,a1 ,s4),
7 (s3 ,b2 ,s6),(s4,b1,s5),(s4,b2,s7),(s5,b2 ,s8),(s6 ,a1,s7),(s7,b1,s8)]
8 G_X0 = [s0]
9 G_Xm = [s8]

10 G_Econ = [a1,b1]
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 = [(s0,a1,s1),(s0,a2 ,s3),(s1 ,b1,s2),(s1,a2,s9),(s2,a2,s5),(s3,a1 ,s4),
15 (s3 ,b2 ,s6),(s9,b1,s5),(s4,b2,s7),(s5,b2 ,s8),(s6 ,a1,s7),(s7,b1,s8)]
16 H_X0 = G_X0
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 especificação, representada por K, não for
prefixo-fechada, um algoritmo alternativo para o cálculo de K↑C será implementado
pela função supcontrollablegeneral (listada no apêndice A.4).

Descrição do algoritmo

O algoritmo implementado na função supcontrollablegeneral é aquele apresen-
tado em [9]. Suas entradas são os autômatos G e H tais que M = L(G) e
K = Lm(H), e também, o conjunto dos eventos controláveis dado por Ec ⊆ E.
O cálculo da linguagem controlável suprema (K↑C) é realizado por meio de um al-
goritmo iterativo, no qual a técnica de refinamento por produto é utilizada, e a
identificação, seguida de remoção dos estados que levem à perda de controlabilidade
é feita até que a convergência ocorra. Esse conceito é formalizado no algoritmo 4.3.

Algoritmo 4.3 ([9]). Seja G o autômato que representa o SED modelado, tal que
L(G) = M e seja H o autômato que representa o comportamento desejado, tal que
Lm(H) = K. Seja o conjunto de eventos controláveis representado por Ec ⊆ E.

Passo 1: Construa o autômato Gm, com todos os estados marcados, da seguinte
forma:

Gm := (XG, E, fG,ΓG, x0,G, XG).

Passo 2: Construa H0 := H ×Gm.

Passo 3: Enquanto H0 não for um autômato vazio, ou não for modificado pelos
passos a seguir, faça:
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3.1: Para cada estado (y, x) de H0, construa o conjunto dos eventos ativos
não-controláveis de G, fazendo:

Enableuc(x) := {e 6∈ Ec : e ∈ ΓG(x)}.

Em seguida verifique se:

Enableuc(x) ∩ ΓH0((y, x)) 6= Enableuc(x)

3.2: Caso essa verificação seja verdadeira, remova de H0 o estado (y, x) e
todas as transições associadas a este.

3.3: Faça H0 := Trim(H0).

Passo 4: Hsupc := H0

A complexidade de pior caso deste algoritmo éO(|X|4|E|), o que verifica a melhor
eficiência computacional do algoritmo 4.2, e justifica a implementação de ambos.

Definição e Exemplo

A função desenvolvida para implementar o algoritmo 4.3 possui a seguinte sintaxe:

Hsupc = supcontrollablegeneral(H,G),

na qual as entradas H e G correspondem a autômatos tais que Lm(H) = K e
L(G) = M , e a propriedade Sigcon do autômato H contém o conjunto de eventos
controláveis Ec. Seu retorno é o autômato Hsupc (objeto fsa) que marca a linguagem
controlável suprema (K↑C). Caso essa linguagem não exista, a função retorna o
autômato vazio.

Exemplo 4.3. Considere, mais uma vez, o sistema apresentado no exemplo 4.1,
para o qual as linguagens do modelo (M) e da especificação (K) são modeladas, res-
pectivamente, pelos autômatos G e H. Como concluído no exemplo 4.1, a condição
de controlabilidade é violada pela ocorrência do evento a1 no estado inicial. Logo,
a retirada, em Lm(H), de todas as sequências que possuam a1 como evento inicial,
leva à uma linguagem controlável suprema para o sistema em questão. Isto pode ser
comprovado pela execução do código 4.4, que gera como resultado o autômato Hsupc

cujo diagrama de transição de estados está 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 função condat (listada no apêndice A.33) implementa um algoritmo que
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0 31 4

5

a1 b2

a2
b2 a1

b1

Figura 4.4: Autômato Hsupc gerado pela execução do código 4.4.

Código 4.4: Exemplo de uso da função supcontrollablegeneral.
1 from deslab import *
2 a1,b1,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 3 4 5 6 7 8 9’)
4 G_X = [s0,s1 ,s2,s3,s4,s5 ,s6,s7,s8]
5 G_E = [a1,b1 ,a2,b2]
6 G_T = [(s0,a1,s1),(s0,a2 ,s3),(s1 ,b1,s2),(s1,a2,s4),(s2,a2,s5),(s3,a1 ,s4),
7 (s3 ,b2 ,s6),(s4,b1,s5),(s4,b2,s7),(s5,b2 ,s8),(s6 ,a1,s7),(s7,b1,s8)]
8 G_X0 = [s0]
9 G_Xm = [s8]

10 G_Econ = [a1,b1]
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 = [(s0,a1,s1),(s0,a2 ,s3),(s1 ,b1,s2),(s1,a2,s9),(s2,a2,s5),(s3,a1 ,s4),
15 (s3 ,b2 ,s6),(s9,b1,s5),(s4,b2,s7),(s5,b2 ,s8),(s6 ,a1,s7),(s7,b1,s8)]
16 H_X0 = G_X0
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 especificação controlável em relação ao sistema e ao conjunto de eventos
controláveis.

Descrição do algoritmo

O algoritmo implementado na função condat foi criado neste trabalho. Suas en-
tradas são os autômatos G e H tais que K = Lm(H) é controlável em relação a
M = L(G) e ao conjunto dos eventos controláveis Ec. A síntese da tabela contendo
quais eventos devem ser desabilitados em cada estado do autômato H é realizada
pela técnica de refinamento por produto, no qual, para cada estado do comporta-
mento síncrono de H e G (par (xH , xG)) é armazenado o conjunto ΓG(xG)\ΓH(xH).
Esse conceito é formalizado no algoritmo 4.4.

Algoritmo 4.4. Seja H o autômato que representa o comportamento desejado K,
tal que Lm(H) = K é controlável em relação a linguagem L(G) = M do SED
modelado por G, e ao conjunto de eventos controláveis Ec ⊆ E.

Passo 1: Construa o autômato Gm, com todos os estados marcados, da seguinte
forma:

Gm := (XG, E, fG,ΓG, x0,G, XG).
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Passo 2: Construa Prod := H ×Gm.

Passo 3: Para cada estado (xH , xG) de Prod, armazene na memória que no estado
xH os eventos pertencentes a ΓG(xG)\ΓH(xH) devem ser desabilitados.

A complexidade de pior caso deste algoritmo é O(|X|2|E|).

Definição e Exemplo

A função desenvolvida para implementar o algoritmo 4.4 possui a seguinte sintaxe:

eventstodisable = condat(H,G),

em que as entradas H e G correspondem a autômatos tais que Lm(H) = K e
L(G) = M , e a propriedade Sigcon do autômato H contêm o conjuntos dos eventos
controláveis Ec. Além disso é necessário que a linguagem K seja controlável em
relação a M e Ec. 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
é automaticamente impressa no terminal de maneira legível para o usuário.

Exemplo 4.4. Considere o resultado apresentado no exemplo 4.3, no qual foi ge-
rado o autômato Hsupc que marca a linguagem controlável suprema, ilustrado na
figura 4.4. A execução do código 4.21 após a execução prévia do código 4.4 resulta
na seguinte resposta no terminal:
Control Data:

0: a_1

2: b_1

Note que esta tabela está de acordo com a especificação e planta das figuras 4.4 e
4.2a, uma vez que no estado 0 o evento controlável a1 deve ser desabilitado pelo
supervisor. No estado 1 ambos os eventos ativos na planta também estão ativos na
especificação, não exigindo nenhum ação de controle. O mesmo ocorre no estado 5,
porém no estado 2 o supervisor deve desabilitar o evento b1 para manter o compor-
tamento desejado. Por fim, no estado 3 mais uma vez não é necessária nenhuma
ação de controle.

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

O conceito de observabilidade de uma linguagem, apresentado na definição 2.20, é de
grande importância para a teoria de controle supervisório com observação parcial. A
função isobservable (listada no apêndice A.6) permite verificar a observabilidade
de uma linguagem regular K em relação a M , Ec e Eo.

Ao longo de todo o capítulo 3, o conceito de observabilidade de uma linguagem
foi estudado em detalhes, o que exigiu a análise e implementação dos principais
métodos existentes na literatura, além do método proposto nesse trabalho. Assim,
a biblioteca em estudo neste capítulo implementa as seguintes funções para a ve-
rificação da observabilidade de uma linguagem regular K em relação a M , Ec e
Eo:

• isobservable_observer Algoritmo baseado no Observador, visto na seção 3.1.1;

• isobservable_tsitsiklis Algoritmo proposto por TSITSIKLIS [11], visto na
seção 3.1.1;

• isobservable_wang Algoritmo proposto por WANG et al. [12], visto na seção
3.1.1;

• isobservable_bb Algoritmo proposto neste trabalho, visto na seção 3.2.1.

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

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

em que as entradas H e G correspondem a autômatos tais que Lm(H) = K e L(G) =

M , e as propriedades Sigcon e Sigobs do autômato H contêm, respectivamente,
os conjuntos dos eventos controláveis Ec, e dos eventos observáveis Eo. Além disso,
é opcional a utilização da entrada “method” (do tipo string), que corresponde a
algum dos métodos acima, quais sejam: observer, tsitsiklis, wang, bb. Caso o
método não seja escolhido, será utilizado o algoritmo bb. O retorno da função é uma
variável booleana com estado True se a observabilidade for verificada, e False, caso
contrário.

É importante ressaltar que a função utilizada por cada algoritmo para a cons-
trução de seu respectivo verificador também pode ser acessada diretamente pelo
usuário, da seguinte forma:

V = obsverifier(H,G,method=”),
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em que as entradas são as mesmas definidas para a função isobservable, porém seu
retorno é o autômato verificador V construído de acordo com o método escolhido,
conforme pode ser visto na listagem apresentada no apêndice A.7.

4.2.7 IsObservable_Observer (ObsVerifier_Observer)

Objetivando possibilitar a comparação entre os algoritmos verificadores da pro-
priedade de observabilidade analisados no capítulo 3, foi implementada a função
isobservable_observer (listada no apêndice A.8), que verifica a observabilidade
de uma linguagem regular K em relação a M , Ec e Eo.

Descrição do algoritmo

O algoritmo implementado na função isobservable_observer é o algoritmo 3.1,
analisado em detalhes na seção 3.1.1.

Definição e Exemplo

A função desenvolvida para implementar o algoritmo 3.1 possui a seguinte sintaxe:

observable = isobservable_observer(H,G),

em que as entradas H e G correspondem a autômatos tais que Lm(H) = K e L(G) =

M , e as propriedades Sigcon e Sigobs do autômato H contêm, respectivamente, os
conjuntos dos eventos controláveis Ec, e dos eventos observáveis Eo. Seu retorno é
uma variável booleana com estado True se a observabilidade for verificada, e False,
caso contrário.

O acesso à função responsável pela construção do autômato verificador utilizado
pelo algoritmo 3.1 é feito da seguinte forma:

V = obsverifier_observer(H,G),

em que as entradas são as mesmas definidas para a função isobservable_observer,
porém seu retorno é o autômato V (objeto fsa) utilizado como verificador pelo
algoritmo, conforme pode ser visto na listagem apresentada no apêndice A.9.

Exemplo 4.5. Considere novamente o exemplo ilustrativo 3.1, no qual a lin-
guagem do sistema é M = L(G) = {ub, bu}, e a linguagem da especificação é
K = Lm(H) = {ub}, as quais são modeladas, respectivamente, pelos autômatos
G (figura 4.5a) e H (figura 4.5b). Considerando que Ec = {b} e Eo = {b}, é fácil
verificar que um supervisor não consegue diferenciar a sequência u da sequência ε,
gerando ações de controle conflitantes para o evento b. Assim é possível concluir que
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K é não-observável em relação a M , Ec e Eo. O mesmo resultado é obtido com a
execução do código 4.6, que gera no terminal o retorno False, seguido do autômato
Hobs ilustrado na figura 4.6.

4

2

3

1 u

bu

b

(a) G.

421
u b

(b) H.

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

{1, 2}

{4}

b

Figura 4.6: Autômato Hobs gerado pela execução do código 4.6.

4.2.8 IsObservable_Tsitsiklis (ObsVerifier_Tsitsiklis)

Conhecido durante décadas como o método mais eficiente para a verificação da
observabilidade de uma linguagem regular K em relação a M , Ec e Eo, o algo-
ritmo proposto por TSITSIKLIS [11] é aqui implementado por meio da função
isobservable_tsitsiklis (listada no apêndice A.10).

Descrição do algoritmo

O algoritmo implementado na função isobservable_tsitsiklis é o algoritmo 3.2,
analisado em detalhes na seção 3.1.1.

Definição e Exemplo

A função desenvolvida para implementar o algoritmo 3.2 possui a seguinte sintaxe:

observable = isobservable_tsitsiklis(H,G),
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Código 4.6: Exemplo de uso da função isobservable_observer.
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 = [(s1,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 H_X = [s1,s2 ,s4]
12 H_E = [u,b]
13 H_T = [(s1,u,s2),(s2 ,b,s4)]
14 H_X0 = [s1]
15 H_Xm = [s4]
16 H_Econ = G_Econ
17 H_Eobs = G_Eobs
18 H = fsa(H_X ,H_E ,H_T ,H_X0 ,H_Xm ,Sigcon = H_Econ ,Sigobs = H_Eobs , name=’$H$’)
19 print isobservable_observer(H,G)
20 draw(obsverifier_observer(H,G),’figurecolor ’)

em que as entradas H e G correspondem a autômatos tais que Lm(H) = K e L(G) =

M , e as propriedades Sigcon e Sigobs do autômato H contêm, respectivamente, os
conjuntos dos eventos controláveis Ec, e dos eventos observáveis Eo. Seu retorno é
uma variável booleana com estado True se a observabilidade for verificada, e False,
caso contrário.

Para permitir ao usuário o acesso à função responsável pela construção do autô-
mato verificador utilizado pelo algoritmo, a seguinte sintaxe é oferecida:

V = obsverifier_tsitsiklis(H,G),

em que as entradas são as mesmas definidas para a função
isobservable_tsitsiklis, porém seu retorno é o autômato V (objeto fsa)
utilizado como verificador pelo algoritmo, conforme pode ser visto na listagem
apresentada no apêndice A.11.

Exemplo 4.6. Considere novamente o exemplo 4.5, no qual as linguagens do sis-
tema (M) e da especificação (K) são modeladas pelos autômatos G (figura 4.5a) e
H (figura 4.5b), sendo Ec = {b} e Eo = {b}. Substituindo-se as linhas 19 e 20 do
código 4.6 pelas linhas 1 e 2 do código 4.7, obtém-se o mesmo que no exemplo 4.5,
porém, a segunda linha do código 4.7 retorna o autômato verificador da figura 4.7.

Código 4.7: Exemplo de uso da função isobservable_tsitsiklis.
1 print isobservable_tsitsiklis(H,G)
2 draw(obsverifier_tsitsiklis(H,G),’figurecolor ’)
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(2, 2, 2)dead

(1, 1, 1)

(2, 1, 1)

(4, 4, 4)

(1, 2, 2)

b.b.b

u.ε.ε

ε.u.ub.ε.b

ε.u.u

u.ε.ε

Figura 4.7: Autômato ObsTest gerado pela execução do código 4.7.

4.2.9 IsObservable_Wang (ObsVerifier_Wang)

Conhecido como o método mais eficiente que existe na literatura para verificação de
observabilidade de uma linguagem regular K em relação a M , Ec e Eo, o algoritmo
proposto por WANG et al. [12] é implementado nesta biblioteca por meio da função
isobservable_wang (listada no apêndice A.12).

Descrição do algoritmo

O algoritmo implementado na função isobservable_wang é o algoritmo 3.3, ana-
lisado em detalhes na seção 3.1.1. O diagnosticador utilizado para a verificação de
diagnosticabilidade é o proposto por MOREIRA et al. [13].

Definição e Exemplo

A função desenvolvida para implementar este algoritmo possui a seguinte sintaxe:

observable = isobservable_wang(H,G),

em que as entradas H e G correspondem a autômatos tais que Lm(H) = K e L(G) =

M , e as propriedades Sigcon e Sigobs do autômato H contêm, respectivamente,
os conjuntos dos eventos controláveis Ec, e dos eventos observáveis Eo. Seu retorno
é uma variável booleana com estado True se a observabilidade for verificada, e

113



False, caso contrário. Note que esta função faz uso da função obstodiag (listada
no apêndice A.14).

Para permitir ao usuário o acesso à função responsável pela construção do autô-
mato verificador utilizado pelo algoritmo, a seguinte sintaxe é oferecida:

V = obsverifier_wang(H,G),

em que as entradas são as mesmas definidas para a função isobservable_wang,
porém seu retorno é o autômato V (objeto fsa) utilizado como verificador pelo
algoritmo, conforme pode ser visto na listagem apresentada no apêndice A.13. Note
que esta função também faz uso da função obstodiag (listada no apêndice A.14).

Exemplo 4.7. Considere novamente o exemplo 4.5, e suponha que as linguagens
do sistema (M) e da especificação (K) sejam modeladas pelos autômatos G (figura
4.5a) e H (figura 4.5b), e que Ec = {b} e Eo = {b}. Substituindo-se as linhas 19 e
20 do código 4.6 pelas linhas 1 e 2 do código 4.8, obtém-se o mesmo que no exemplo
4.5, porém, a segunda linha do código 4.8 retorna o autômato verificador da figura
4.8.

((db , N), (db , Y ))

((2, N), (db , Y ))

((2, N), (1, N))

((db , N), (1, N))

((1, N), (1, N))

((1, N), (db , Y ))

uR

ubR

fb
ubR

vb

fb

uR fb

Figura 4.8: Autômato Vdiag gerado pela execução do código 4.8.

Código 4.8: Exemplo de uso da função 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 função isobservable_bb (listada no apêndice A.15) implementa o algoritmo pro-
posto no capítulo 3 deste trabalho para a verificação de observabilidade de uma
linguagem regular K em relação a M , Ec e Eo.

Descrição do algoritmo

O algoritmo implementado na função isobservable_bb é o algoritmo 3.5, apresen-
tado na seção 3.2.1.

Definição e Exemplo

A função desenvolvida para implementar o algoritmo 3.5 possui a seguinte sintaxe:

observable = isobservable_bb(H,G),

em que as entradas H e G correspondem a autômatos tais que Lm(H) = K e L(G) =

M , e as propriedades Sigcon e Sigobs do autômato H contêm, respectivamente, os
conjuntos dos eventos controláveis Ec, e dos eventos observáveis Eo. Seu retorno é
uma variável booleana com estado True se a observabilidade for verificada, e False,
caso contrário.

Para permitir ao usuário o acesso à função responsável pela construção do autô-
mato verificador utilizado pelo algoritmo, a seguinte sintaxe é oferecida:

V = obsverifier_bb(H,G),

em que as entradas são as mesmas definidas para a função isobservable_bb, porém
seu retorno é o autômato V (objeto fsa) utilizado como verificador pelo algoritmo,
conforme pode ser visto na listagem apresentada no apêndice A.16.

Exemplo 4.8. Considere novamente o exemplo 4.5, no qual as linguagens do sis-
tema (M) e da especificação (K) são modeladas pelos autômatos G (figura 4.5a) e
H (figura 4.5b), sendo Ec = {b} e Eo = {b}. Substituindo-se as linhas 19 e 20 do
código 4.6 pelas linhas 1 e 2 do código 4.9, obtém-se o mesmo que no exemplo 4.5,
porém, a segunda linha do código 4.9 retorna o autômato verificador da figura 4.9.

Código 4.9: Exemplo de uso da função isobservable_bb.
1 print isobservable_bb(H,G)
2 draw(obsverifier_bb(H,G),’figurecolor ’)
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Figura 4.9: Autômato V gerado pela execução do código 4.9.

4.2.11 IsCoobservable (CoobsVerifier)

A extensão do conceito de observabilidade para o caso de controle supervisório
descentralizado é feita pelo conceito de coobservabilidade (apresentada na seção
2.2.3). A função iscoobservable (listada no apêndice A.17) permite verificar a
coobservabilidade de uma linguagem regular K em relação a M , Eo,i e Ec,i, com
i ∈ {1, 2, ..., n}.

Com o intuito de possibilitar a comparação do algoritmo proposto nesse tra-
balho, com o mais eficiente existente na literatura, a biblioteca em estudo neste
capítulo implementa ambos os métodos para a verificação da coobservabilidade de
uma linguagem regular K em relação a M , Eo,i e Ec,i, com i ∈ {1, 2, ..., n}, a saber:

• iscoobservable_wang Algoritmo proposto por WANG et al. [12], visto na seção
3.5.1;

• iscoobservable_bb Algoritmo proposto neste trabalho, visto na seção 3.5.2.

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

coobservable = iscoobservable(H,G,Ec,Eo,method=”),

em que as entradas H e G correspondem a autômatos tais que Lm(H) = K e
L(G) = M . As entradas Ec e Eo correspondem a listas de tamanho n, nas quais o
i-ésimo elemento contém, respectivamente, o conjunto dos eventos controláveis pelo
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agente i (Ec,i), e o conjunto dos eventos observáveis pelo agente i (Eo,i). Além disso, é
opcional a utilização da entrada “method” (do tipo string), que corresponde a algum
dos métodos acima, quais sejam: wang ou bb. Caso o método não seja escolhido,
será utilizado o algoritmo bb. O retorno da função é uma variável booleana com
estado True se a coobservabilidade for verificada, e False, caso contrário.

Por fim, é importante ressaltar que a função utilizada em cada algoritmo para
a construção de seu respectivo verificador, também pode ser acessada diretamente
pelo usuário. Tal função possui a seguinte sintaxe:

V = coobsverifier(H,G,Ec,Eo,method=”),

em que as entradas são as mesmas definidas para a função iscoobservable, porém
seu retorno é o autômato verificador V construído de acordo com o método escolhido,
conforme pode ser visto na listagem apresentada no apêndice A.18.

4.2.12 IsCoobservable_Wang (CoobsVerifier_Wang)

O algoritmo proposto por WANG et al. [12] é o método mais eficiente para verificação
de coobservabilidade de uma linguagem regular K em relação a M , Eo,i e Ec,i, com
i ∈ {1, 2, ..., n}, encontrado na literatura. Para o caso descentralizado, esse algoritmo
é implementado pela biblioteca através da função iscoobservable_wang (listada no
apêndice A.19).

Descrição do algoritmo

O algoritmo implementado na função iscoobservable_wang é o algoritmo 3.7, ana-
lisado em detalhes na seção 3.5.1. O diagnosticador utilizado para a verificação de
diagnosticabilidade é o proposto por MOREIRA et al. [13].

Definição e Exemplo

A função desenvolvida para implementar este algoritmo possui a seguinte sintaxe:

coobservable = iscoobservable_wang(H,G,Ec,Eo),

em que as entradas H e G correspondem a autômatos tais que Lm(H) = K e
L(G) = M . As entradas Ec e Eo correspondem a listas de tamanho n, nas quais
o i-ésimo elemento contém, respectivamente, o conjunto dos eventos controláveis
pelo agente i (Ec,i), e o conjunto dos eventos observáveis pelo agente i (Eo,i). O
retorno da função é uma variável booleana com estado True se a coobservabilidade
for verificada, e False, caso contrário. Note que esta função faz uso da função
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coobstodiag (listada no apêndice A.21).
Para permitir ao usuário o acesso à função responsável pela construção do autô-

mato verificador utilizado pelo algoritmo, a seguinte sintaxe é oferecida:

V = coobsverifier_wang(H,G,Ec,Eo),

em que as entradas são as mesmas definidas para a função iscoobservable_wang,
porém seu retorno é o autômato V (objeto fsa) utilizado como verificador pelo
algoritmo, conforme pode ser visto na listagem apresentada no apêndice A.20. Note
que esta função também faz uso da função coobstodiag (listada no apêndice A.21).

Código 4.10: Exemplo de uso da função 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,s1)]
6 G_X0 = [s0]
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 = [[g],[g]]
20 Eo = [[a],[b]]
21 print iscoobservable_wang(H,G,Ec ,Eo)
22 draw(coobsverifier_wang(H,G,Ec ,Eo),’figurecolor ’)

Exemplo 4.9. Considere novamente o exemplo 2.11, em que a linguagem do sistema
é M = L(G) = {g, bg, ag}, e a linguagem da especificação é K = Lm(H) = {g, b, a},
as quais encontram-se modeladas, respectivamente, pelos autômatos G (figura 4.10a)
e H (figura 4.10b). Considere também que E = {a, b, g}, e os conjuntos de eventos
controláveis e observáveis por cada agente i ∈ {1, 2} são definidos por: Ec,1 = {g},
Ec,2 = {g}, Eo,1 = {a} e Eo,2 = {b}. Note que após a ocorrência de a, apesar de S2

não ser capaz de desabilitar g, S1 o é. De maneira semelhante, após a ocorrência
de b, apesar de S1 não ser capaz de desabilitar g, S2 o é. Logo, conclui-se que K
é coobservável em relação a M , Ec,1, Ec,2, Eo,1 e Eo,2. O mesmo resultado é obtido
com a execução do código 4.10, que gera no terminal o retorno True, seguido do
autômato Vdiag ilustrado na figura 4.11.
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Figura 4.10: Malha fechada formada pelo modelo do sistema (G) e pelo modelo da
especificação (H) para o exemplo 4.9.
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4.2.13 IsCoobservable_BB (CoobsVerifier_BB)

A função iscoobservable_bb (listada no apêndice A.22) implementa o algoritmo
proposto neste trabalho para a verificação da coobservabilidade de uma linguagem
regular K em relação a M , Eo,i e Ec,i, com i ∈ {1, 2, ..., n}.

Descrição do algoritmo

O algoritmo implementado na função iscoobservable_bb é o algoritmo 3.8, apre-
sentado na seção 3.5.2.

Definição e Exemplo

A função desenvolvida para implementar o algoritmo 3.8 possui a seguinte sintaxe:

coobservable = iscoobservable_bb(H,G,Ec,Eo),

em que as entradas H e G correspondem a autômatos tais que Lm(H) = K e
L(G) = M . As entradas Ec e Eo correspondem a listas de tamanho n, nas quais
o i-ésimo elemento contém, respectivamente, o conjunto dos eventos controláveis
pelo agente i (Ec,i), e o conjunto dos eventos observáveis pelo agente i (Eo,i). O
retorno da função é uma variável booleana com estado True se a coobservabilidade
for verificada, e False, caso contrário.

Para permitir o acesso à função responsável pela construção do autômato verifi-
cador utilizado pelo algoritmo, utiliza-se a função coobsverifier_bb, cujo código
fonte está listado no apêndice A.23. A seguinte sintaxe é oferecida:

V = coobsverifier_bb(H,G,Ec,Eo),

em que as entradas são as mesmas definidas para a função iscoobservable_bb,
porém seu retorno é o autômato V (objeto fsa) utilizado como verificador pelo
algoritmo.

Exemplo 4.10. Considere novamente o exemplo 4.9, em que as linguagens do sis-
tema (M) e da especificação (K) são modeladas pelos autômatos G (figura 4.10a)
e H (figura 4.10b). Assim como no exemplo anterior, considere que os conjuntos
de eventos controláveis e observáveis por cada agente i ∈ {1, 2} são definidos por
Ec,1 = {a, g}, Ec,2 = {b, g}, Eo,1 = {a} e Eo,2 = {b}. Substituindo-se as linhas 21

e 22 do código 4.10 pelas linhas 1 e 2 do código 4.11, obtém-se o mesmo que no
exemplo 4.9, porém, a segunda linha do código 4.11 retorna o autômato verificador
V ilustrado na figura 4.12.
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Código 4.11: Exemplo de uso da função iscoobservable_bb.
1 print iscoobservable_bb(H,G,Ec,Eo)
2 draw(coobsverifier_bb(H,G,Ec,Eo),’figurecolor ’)

4.2.14 IsNormal (NormalityVerifier)

Apresentado na definição 2.21, o conceito de normalidade possui relevante aplicação
para a teoria de controle supervisório com observação parcial de eventos. A função
isnormal (listada no apêndice A.24) permite verificar se uma linguagem regular K
é normal em relação a M e Eo.

Diferentemente da propriedade de observabilidade, cuja verificação foi analisada
por diferentes estudos, poucos desenvolvimentos encontram-se disponíveis na lite-
ratura para a verificação da normalidade. Todavia, essa biblioteca implementa os
dois métodos apresentados no capítulo 3 para a verificação da normalidade de uma
linguagem regular K em relação a M e Eo, quais sejam:

• isnormal_observer Algoritmo baseado no Observador, visto na seção 3.1.2;

• isnormal_bb Algoritmo proposto neste trabalho, visto na seção 3.3.1.

O acesso aos algoritmos acima pode ser feito a partir da função isnormal da
seguinte forma:

normal = isnormal(H,G,method=”),

em que as entradas H e G correspondem a autômatos tais que Lm(H) = K e
L(G) = M , e a propriedade Sigobs do autômato H contém o conjunto dos eventos
observáveis Eo. Além disso, é opcional a utilização da entrada “method” (do tipo
string), que corresponde a algum dos métodos acima, quais sejam: observer ou
bb. Caso o método não seja escolhido, será utilizado o algoritmo bb. O retorno da
função é uma variável booleana com estado True se a normalidade for verificada, e
False, caso contrário.

Por fim, é importante ressaltar que a função utilizada em cada algoritmo para
a construção de seu respectivo verificador, também pode ser acessada diretamente
pelo usuário. Tal função possui a seguinte sintaxe:

V = normalityverifier(H,G,method=”),

em que as entradas são as mesmas definidas para a função isnormal, porém seu
retorno é o autômato verificador V construído de acordo com o método escolhido,
conforme pode ser entendido na listagem apresentada no apêndice A.25.
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4.2.15 IsNormal_Observer (NormalityVerifier_Observer)

Objetivando possuir um meio de comparação para o algoritmo verificador da norma-
lidade proposto neste trabalho, a função isnormal_observer (listada no apêndice
A.26) foi também implementada. Essa função verifica a normalidade de uma lin-
guagem regular K em relação a M e Eo a partir de uma implementação direta da
definição desta propriedade.

Descrição do algoritmo

O algoritmo implementado na função isnormal_observer é o algoritmo 3.4, anali-
sado em detalhes na seção 3.1.2.

Definição e Exemplo

A função desenvolvida para implementar o algoritmo 3.4 possui a seguinte sintaxe:

normal = isnormal_observer(H,G),

em que as entradas H e G correspondem a autômatos tais que Lm(H) = K e
L(G) = M , e a propriedade Sigobs do autômato H contém o conjunto dos eventos
observáveis Eo. Seu retorno da função é uma variável booleana com estado True se
a normalidade for verificada, e False, caso contrário.

Para permitir ao usuário o acesso à função responsável pela construção do autô-
mato verificador utilizado pelo algoritmo, a seguinte sintaxe é oferecida:

V = normalityverifier_observer(H,G),

em que as entradas são as mesmas definidas para a função isnormal_observer,
porém seu retorno é o autômato V (objeto fsa) utilizado como verificador pelo
algoritmo. A função normalityverifier_observer encontra-se listada no apêndice
A.27.

Exemplo 4.11. Considere novamente o exemplo 4.5, onde as linguagens do sistema
(M) e da especificação (K) são modeladas pelos autômatos G (figura 4.5a) e H
(figura 4.5b). Considerando que Ec = {b} e Eo = {b}, é fácil verificar que a
sequência bu ∈ P−1[P (ub)] ∩M , porém bu 6∈ K, o que permite concluir que K é
não-normal em relação a M e Eo. O mesmo resultado é obtido com a execução
do código 4.12, que gera no terminal o retorno False, seguido do autômato Vnorm
ilustrado na figura 4.13.
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Figura 4.13: Autômato Vnorm gerado pela execução do código 4.12.

Código 4.12: Exemplo de uso da função isnormal_observer.
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 = [(s1,u,s2),(s1 ,b,s3),(s2,b,s4),(s3 ,u,s4)]
6 G_X0 = [s1]
7 G_Xm = G_X
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 H_X = [s1,s2 ,s4]
12 H_E = [u,b]
13 H_T = [(s1,u,s2),(s2 ,b,s4)]
14 H_X0 = [s1]
15 H_Xm = [s4]
16 H_Econ = G_Econ
17 H_Eobs = G_Eobs
18 H = fsa(H_X ,H_E ,H_T ,H_X0 ,H_Xm ,Sigcon = H_Econ ,Sigobs = H_Eobs , name=’$H$’)
19 print isnormal_observer(H,G)
20 draw(normalityverifier_observer(H,G),’figurecolor ’)

4.2.16 IsNormal_BB (NormalityVerifier_BB)

A função isnormal_bb implementa o algoritmo proposto neste trabalho para a ve-
rificação da normalidade de uma linguagem regular K em relação a M e Eo.

Descrição do algoritmo

O algoritmo implementado na função isnormal_bb é o algoritmo 3.6, apresentado
na seção 3.3.1.

Definição e Exemplo

Conforme a listagem mostrada no apêndice A.28, a função 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 autômatos tais que Lm(H) = K e
L(G) = M , e a propriedade Sigobs do autômato H contém o conjunto dos eventos
observáveis Eo. O retorno dessa função é uma variável booleana com estado True

se a normalidade for verificada, e False, caso contrário.
Para permitir ao usuário o acesso à função responsável pela construção do autô-

mato verificador utilizado pelo algoritmo, a seguinte sintaxe é oferecida:

V = normalityverifier_bb(H,G),

em que as entradas são as mesmas definidas para a função isnormal_bb, porém seu
retorno é o autômato V (objeto fsa) utilizado como verificador pelo algoritmo, con-
forme pode ser entendido na listagem apresentada no apêndice A.29. No momento
esta função funciona apenas como uma interface para o método obsverifier_bb,
porém sua existência é justificada para manter o padrão aplicado a biblioteca, per-
mitindo que, no futuro, melhorias particulares à normalidade sejam realizadas.

Exemplo 4.12. Para verificar a normalidade da linguagem K em relação a M e Eo

para o exemplo 4.11, basta substituir as linhas 19 e 20 do código 4.12, pelas linhas
1 e 2 do código 4.13, obtendo, então, o mesmo retorno no terminal, porém seguido
do autômato V ilustrado na figura 4.9.

Código 4.13: Exemplo de uso da função isnormal_bb.
1 print isnormal_bb(H,G)
2 draw(normalityverifier_bb(H,G),’figurecolor ’)

4.2.17 SupNormal

Conforme apresentado na seção 2.2.2, toda vez que uma linguagem K não é normal
em relação aM e Eo, é importante saber qual é o maior subconjunto normal possível
de ser formado a partir de K. Dois algoritmos que realizam a operação ↑N foram
implementados neste trabalho:

• A função supnormalpfclosed, que implementa um algoritmo específico para
o caso em que K é uma linguagem prefixo-fechada;

• A função supnormalgeneral, que implementa um algoritmo genérico (sem
restrição para K).

Todavia, é possível deixar a escolha do melhor algoritmo para a biblioteca, o que
pode ser feito utilizando-se a função supnormal, listada no apêndice A.30. Nessa
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função, é feita uma análise prévia para saber se K é prefixo-fechada, permitindo
assim a seleção da função apropriada. A sintaxe da função é:

Hsupn = supnormal(H,G),

na qual as entradasH e G correspondem a autômatos tais que Lm(H) = K e L(G) =

M , e a propriedade Sigobs do autômatoH contém o conjunto de eventos observáveis
Eo. Seu retorno é o autômato Hsupn (objeto fsa) que marca a linguagem normal
suprema (K↑N). Caso essa linguagem não exista, o autômato vazio é retornado.

4.2.18 SupNormalPfClosed

Como a existência de especificações K prefixo-fechadas é bastante comum,
um algoritmo eficiente para o cálculo de K↑N será implementado pela função
supnormalpfclosed (listada no apêndice A.31).

Descrição do algoritmo

O algoritmo implementado na função supnormalpfclosed é aquele apresentado em
[9]. Suas entradas são os autômatos G e H tais que M = L(G) e K = K =

Lm(H), e também, o conjunto dos eventos observáveis dado por Eo ⊆ E. O cálculo
da linguagem normal suprema (K↑N) é então realizado pela avaliação da seguinte
expressão:

K↑N = K\(P−1[P (M\K)])E∗. (4.1)

A formalização de um algoritmo implementando essa expressão possui comple-
xidade exponencial, e encontra-se descrita a seguir.

Algoritmo 4.5 ([9]). Seja G o autômato que representa o SED modelado, tal que
L(G) = M e seja H o autômato que representa o comportamento desejado, tal que
Lm(H) = L(H) = K. Seja o conjunto de eventos observáveis representado por
Eo ⊆ E.

Passo 1: Construa o autômato Gm, com todos os estados marcados, da seguinte
forma:

Gm := (XG, E, fG,ΓG, x0,G, XG).

Passo 2: Construa o autômato HC := Gm×HC, sendo HC o complementar de H.

Passo 3: Construa o autômato HC,obs := Obs(HC , Eo).

Passo 4: Construa Hsl
C,obs adicionando auto-laços com todos os eventos σ ∈ Euo em

todos os estados de HC,obs.
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Passo 5: Construa o autômato A que gera e marca E∗, construindo um autômato
com apenas um estado inicial marcado e um auto-laço para cada evento σ ∈ E.

Passo 6: Construa o autômato Hconcat que marca Lm(Hsl
C,obs)Lm(A), a concatena-

ção das linguagens marcadas de Hsl
C,obs e A.

Passo 7: Construa o autômato Hsupn := H×HC
concat, sendo HC

concat o complementar
de Hconcat.

Definição e Exemplo

A função desenvolvida para implementar o algoritmo 4.5 possui a seguinte sintaxe:

Hsupn = supnormalpfclosed(H,G),

na qual as entradas H e G correspondem a autômatos tais que Lm(H) = K =

K e L(G) = M , e a propriedade Sigobs do autômato H contém o conjunto de
eventos observáveis Eo. Seu retorno é o autômato Hsupn (objeto fsa) que marca a
linguagem normal suprema (K↑N). Caso essa linguagem não exista, a função retorna
o autômato vazio.

Exemplo 4.13. Considere os autômatos G e H do exemplo 4.1, ilustrados respec-
tivamente nas figuras 4.2a e 4.2b. Porém, defina agora que Euo = {a2}, e considere
a linguagem de especificação K sendo prefixo-fechada, ou seja, K = K. Assim, o
autômato H que marca K deve ter todos os estados marcados. É possível notar que
K = Lm(H) é não normal em relação a M = L(G) e Eo, pois existem sequências
de mesma projeção a1b2, tais que uma se encontra dentro da linguagem especificada
(a2a1b2), e a outra não (a1a2b2). Além deste, outro exemplo de violação de norma-
lidade ocorre com duas sequências de projeção a1b1, a sequência especificada a1b1

e a não-especificada a2a1b1. Logo, a linguagem normal suprema será gerada pela
remoção de todas as sequências de Lm(H) que possuam como prefixo sequências de
projeção a1b2 ou a1b1. Esta conclusão pode ser comprovada pela execução do código
4.14, que gera o autômato exibido na figura 4.14.

4.2.19 SupNormalGeneral

Para os casos em que a linguagem de especificação, representada por K, não for
prefixo-fechada, um algoritmo alternativo para o cálculo de K↑N será implementado
pela função supnormalgeneral (listada no apêndice A.32).
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Figura 4.14: Autômato Hsupn gerado pela execução do código 4.14.

Código 4.14: Exemplo de uso da função supnormalpfclosed.
1 from deslab import *
2 a1,b1,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 3 4 5 6 7 8 9’)
4 G_X = [s0,s1 ,s2,s3,s4,s5 ,s6,s7,s8]
5 G_E = [a1,b1 ,a2,b2]
6 G_T = [(s0,a1,s1),(s0,a2 ,s3),(s1 ,b1,s2),(s1,a2,s4),(s2,a2,s5),(s3,a1 ,s4),
7 (s3 ,b2 ,s6),(s4,b1,s5),(s4,b2,s7),(s5,b2 ,s8),(s6 ,a1,s7),(s7,b1,s8)]
8 G_X0 = [s0]
9 G_Xm = [s8]

10 G_Econ = [a1,b1,a2 ,b2]
11 G_Eobs = [a1,b1,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,a1,s1),(s0,a2 ,s3),(s1 ,b1,s2),(s1,a2,s9),(s2,a2,s5),(s3,a1 ,s4),
16 (s3 ,b2 ,s6),(s9,b1,s5),(s4,b2,s7),(s5,b2 ,s8),(s6 ,a1,s7),(s7,b1,s8)]
17 H_X0 = G_X0
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 ’)

Descrição do algoritmo

O algoritmo implementado na função supnormalgeneral é aquele apresentado em
[9]. Seu funcionamento é simples, e consiste no uso recursivo da equação (4.1),
conforme a seguinte regra de iteração:

Ki+1 = (Ki)
↑N ∩K , com K0 = K.

A formalização de um algoritmo implementando essa expressão possui comple-
xidade exponencial, e encontra-se descrita a seguir.

Algoritmo 4.6 ([9]). Seja G o autômato que representa o SED modelado, tal que
L(G) = M e seja H o autômato que representa o comportamento desejado, tal que
Lm(H) = K. Seja o conjunto de eventos observáveis denotado por Eo ⊆ E.

Passo 1: Faça Hi+1 := H e Hi := ∅.
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Passo 2: Enquanto (L(Hi+1) 6= L(Hi)) ∧ Hi+1 6= ∅ faça:

2.1: Hi := Hi+1

2.2: Construa Hi,m marcando todos os estados de Hi, fazendo:

Hi,m := (XHi
, E, fHi

,ΓHi
, x0,Hi

, XHi
).

2.3: Obtenha Hsupn := supnormalpfclosed(Hi,m, G).

2.4: Faça Hi+1 := Hsupn ×H

Passo 3: Hsupn := Trim(Hi+1)

Definição e Exemplo

A função desenvolvida para implementar o algoritmo 4.6 possui a seguinte sintaxe:

Hsupn = supnormalgeneral(H,G),

na qual as entradasH e G correspondem a autômatos tais que Lm(H) = K e L(G) =

M , e a propriedade Sigobs do autômatoH contém o conjunto de eventos observáveis
Eo. Seu retorno é o autômato Hsupn (objeto fsa) que marca a linguagem normal
suprema (K↑N). Caso essa linguagem não exista, a função retorna o autômato vazio.

Exemplo 4.14. Considere novamente o exemplo 4.13, porém suponha que K =

Lm(H), sendo H o autômato da figura 4.2b. Mais uma vez, a linguagem normal
suprema será gerada pela remoção de todas as sequências de Lm(H) que possuam
como prefixo sequências cujas projeções são a1b2 ou a1b1. Esta conclusão pode ser
comprovada pela execução do código 4.15, que gera o autômato exibido na figura
4.15.

410 32
b1a1a2 b2

Figura 4.15: Autômato Hsupn gerado pela execução do código 4.15.

4.2.20 SupControllableNormal

Visando possibilitar a síntese simultânea de uma linguagem controlável e normal,
a função supcontrollablenormal (listada no apêndice A.33) implementa um algo-
ritmo para a obtenção da linguagem controlável e normal suprema (vista na seção
2.2.2).
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Código 4.15: Exemplo de uso da função supnormalgeneral.
1 from deslab import *
2 a1,b1,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 3 4 5 6 7 8 9’)
4 G_X = [s0,s1 ,s2,s3,s4,s5 ,s6,s7,s8]
5 G_E = [a1,b1 ,a2,b2]
6 G_T = [(s0,a1,s1),(s0,a2 ,s3),(s1 ,b1,s2),(s1,a2,s4),(s2,a2,s5),(s3,a1 ,s4),
7 (s3 ,b2 ,s6),(s4,b1,s5),(s4,b2,s7),(s5,b2 ,s8),(s6 ,a1,s7),(s7,b1,s8)]
8 G_X0 = [s0]
9 G_Xm = [s8]

10 G_Econ = [a1,b1,a2 ,b2]
11 G_Eobs = [a1,b1,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,a1,s1),(s0,a2 ,s3),(s1 ,b1,s2),(s1,a2,s9),(s2,a2,s5),(s3,a1 ,s4),
16 (s3 ,b2 ,s6),(s9,b1,s5),(s4,b2,s7),(s5,b2 ,s8),(s6 ,a1,s7),(s7,b1,s8)]
17 H_X0 = G_X0
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 ’)

Descrição do algoritmo

O algoritmo implementado na função supcontrollablenormal é aquele apresentado
em [9]. Suas entradas são os autômatos G e H tais que M = L(G) e K = Lm(H),
e também, o conjunto dos eventos controláveis Ec ⊆ E, e o conjunto dos eventos
observáveis Eo ⊆ E. O cálculo da linguagem controlável e normal suprema (K↑CN)
é realizado pela execução iterativa das operações ↑C e ↑N até que a convergência
ocorra. Iterações são necessárias porque a realização de uma das operações não
garante a preservação da propriedade da outra. A formalização de um algoritmo
implementando essa iteração possui complexidade exponencial e encontra-se descrita
a seguir.

Algoritmo 4.7 ([9]). Seja G o autômato que modela um SED, tal que L(G) = M e
seja H o autômato que representa o comportamento desejado, tal que Lm(H) = K.
Seja o conjunto de eventos controláveis denotado por Ec ⊆ E, e o conjunto dos
eventos observáveis representado por Eo ⊆ E.

Passo 1: Faça Hsupcn := H e Hprev := ∅.

Passo 2: Enquanto L(Hsupcn) 6= L(Hprev) faça:

2.1: Hprev := Hsupcn

2.2: Obtenha Hsupc := supcontrollable(Hsupcn, G).

2.3: Obtenha Hsupcn := supnormal(Hsupc, G).
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Definição e Exemplo

A função desenvolvida para implementar o algoritmo 4.7 possui a seguinte sintaxe:

Hsupcn = supcontrollablenormal(H,G),

em que as entradas H e G correspondem a autômatos tais que Lm(H) = K e L(G) =

M , e as propriedades Sigcon e Sigobs do autômato H contêm, respectivamente, os
conjuntos dos eventos controláveis Ec, e dos eventos observáveis Eo. Seu retorno é o
autômato Hsupcn (objeto fsa) que marca a linguagem controlável e normal suprema
(K↑CN). Caso essa linguagem não exista, a função retorna o autômato vazio.

Exemplo 4.15. Considere os autômatos G e H vistos nos exemplos 4.3 e 4.14.
Conforme o exemplo 4.3, Euc = {a2, b2}. Ao mesmo tempo, de acordo com o exemplo
4.14, Euo = {a2}. Ao realizar a operação ↑C em H obtém-se o autômato da figura
4.4, onde a linguagem marcada é {a2b2a1b1, a2a1b2b1}. A realização independente
de ↑N em H leva ao autômato da figura 4.15, que marca a linguagem {a2b2a1b1}.
Como {a2b2a1b1} pertence a ambas as linguagens, então K↑CN = {a2b2a1b1}. Este
resultado pode ser comprovado pela execução do código 4.20, que resulta no autômato
da figura 4.15.

Código 4.16: Exemplo de uso da função supcontrollablenormal.
1 from deslab import *
2 a1,b1,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 3 4 5 6 7 8 9’)
4 G_X = [s0,s1 ,s2,s3,s4,s5 ,s6,s7,s8]
5 G_E = [a1,b1 ,a2,b2]
6 G_T = [(s0,a1,s1),(s0,a2 ,s3),(s1 ,b1,s2),(s1,a2,s4),(s2,a2,s5),(s3,a1 ,s4),
7 (s3 ,b2 ,s6),(s4,b1,s5),(s4,b2,s7),(s5,b2 ,s8),(s6 ,a1,s7),(s7,b1,s8)]
8 G_X0 = [s0]
9 G_Xm = [s8]

10 G_Econ = [a1,b1]
11 G_Eobs = [a1,b1,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,a1,s1),(s0,a2 ,s3),(s1 ,b1,s2),(s1,a2,s9),(s2,a2,s5),(s3,a1 ,s4),
16 (s3 ,b2 ,s6),(s9,b1,s5),(s4,b2,s7),(s5,b2 ,s8),(s6 ,a1,s7),(s7,b1,s8)]
17 H_X0 = G_X0
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 aplicação da biblioteca

Como exemplo de aplicação real do DESLAB e da biblioteca para controle supervi-
sório desenvolvida neste trabalho, será analisado o problema prático do controle de
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tráfego de dois trens que compartilham uma ferrovia. Este problema foi considerado
pela primeira vez em [1], porém também foi analisado em outros trabalhos, como,
por exemplo, [15].

Conforme ilustrado pela figura 4.16, duas estações ferroviárias A e B são interli-
gadas por um único trilho, o qual é dividido em quatro seções. Semáforos (ilustrados
por *) e detectores (ilustrados por !) são instalados em várias das junções entre duas
seções.

Figura 4.16: Diagrama do controle de uma ferrovia.

Dois veículos (trens) V1 e V2 compartilham o uso da ferrovia para se deslocar da
estação A até a estação B. O veículo Vj está no estado 0 quando parado na estação
A, no estado i quando na seção i, i = 1, ..., 4, e no estado 5 quando parado na
estação B. Para evitar colisões, o controle dos semáforos deve garantir que nunca
os dois veículos estejam na mesma seção da ferrovia simultaneamente.

Com estas informações, é possível prosseguir com a modelagem do comporta-
mento de cada veículo. Defina que o evento ij corresponde ao veículo i entrando
na seção j. Devido à ausência de semáforo nas junções entre as seções 2 e 3, e
entre as seção 4 e a estação B, entende-se que os eventos 13, 23, 15 e 25 não são
controláveis. Além disso, devido à ausência de detector na junção entre as seções 1

e 2, entende-se que os eventos 12 e 22 não são observáveis. Baseado nesse dado, é
possível chegar ao código 4.17 que cria o autômato G para modelar o sistema. Para
tanto, inicialmente, autômatos V1 e V2, com o comportamento independente de cada
veículo viajando entre A e B são criados (figuras 4.17a e 4.17b). Na sequência, o
comportamento global do sistema é sintetizado pela composição paralela entre os
dois veículos, resultando no autômato G (figura 4.18).

2 30 1 4 5
1311 1412 15

(a) V1.

2 30 1 4 5
2321 2422 25

(b) V2.

Figura 4.17: Modelos independentes de cada veículo viajando entre as estações A e
B.
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Código 4.17: Construção do modelo.
1 from deslab import *
2 s0,s1,s2,s3 ,s4,s5,e11 ,e12 ,e13 ,e14 ,e15 ,e21 ,e22 ,e23 ,e24 ,e25 = syms(’0 1 2 3 4 5 11
3 12 13 14 15 21 22 23 24 25’)
4 V1_X = [s0 ,s1 ,s2,s3,s4 ,s5]
5 V1_E = [e11 ,e12 ,e13 ,e14 ,e15]
6 V1_T = [(s0,e11 ,s1),(s1,e12 ,s2),(s2,e13 ,s3),(s3,e14 ,s4),(s4,e15 ,s5)]
7 V1_X0 = [s0]
8 V1_Xm = [s5]
9 V1_Econ = [e11 ,e12 ,e14]

10 V1_Eobs = [e11 ,e13 ,e14 ,e15]
11 V1 = fsa(V1_X ,V1_E ,V1_T ,V1_X0 ,V1_Xm ,Sigcon = V1_Econ , Sigobs = V1_Eobs ,
12 name=’$V1$’)
13 V2_X = [s0 ,s1 ,s2,s3,s4 ,s5]
14 V2_E = [e21 ,e22 ,e23 ,e24 ,e25]
15 V2_T = [(s0,e21 ,s1),(s1,e22 ,s2),(s2,e23 ,s3),(s3,e24 ,s4),(s4,e25 ,s5)]
16 V2_X0 = [s0]
17 V2_Xm = [s5]
18 V2_Econ = [e21 ,e22 ,e24]
19 V2_Eobs = [e21 ,e23 ,e24 ,e25]
20 V2 = fsa(V2_X ,V2_E ,V2_T ,V2_X0 ,V2_Xm , Sigcon = V2_Econ , Sigobs = V2_Eobs ,
21 name=’$V2$’)
22 G = V1//V2
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Figura 4.18: Modelo síncrono dos veículos viajando entre as estações A e B.

Para implementar a especificação de controle de tráfego na ferrovia, basta remo-
ver do modelo do sistema todos os estados (e suas transições associadas) em que
os veículo estejam viajando na mesma seção, ou seja, todos os estado (i, i) para
i = 1, ..., 4. Essa operação encontra-se implementada pelo código 4.18, no qual um
autômato H é criado como cópia do modelo G, e na sequência os estados “proibidos”
são removidos. O resultado dessa operação encontra-se ilustrado pelo diagrama de
transição da figura 4.19.

Código 4.18: Construção da especificação.
1 H = G.copy()
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 análise da controlabilidade e normalidade dessa malha fechada pode, então,
ser realizada pela utilização das funções iscontrollable (seção 4.2.1) e isnormal

134



(1, 2)

(5, 3)
(3, 0)

(5, 5)

(0, 2)

(5, 0)

(3, 4)

(4, 1)

(1, 5)

(2, 5)

(5, 4)

(2, 4)

(0, 0)
(5, 1)

(3, 5) (4, 5)

(0, 3)

(3, 1)

(3, 2)

(4, 2)

(1, 3)

(4, 0)

(2, 3)

(0, 5)

(2, 0)

(0, 1)

(4, 3)

(1, 4)

(5, 2)
(1, 0)

(2, 1)

(0, 4)

13

25

21

21

13

22

24

15

11

24

11

14

22

23

22

15

24
22

14
23

11
12

11

15

12

21

25

25

12
14

13

23

25

15

15

13

21

23

14

11

1224

21

25

Figura 4.19: Especificação de segurança para o controle de tráfego de trens.

(seção 4.2.14). O código 4.19 chama estas funções, e obtém o seguinte resultado no
terminal:
False

False

Código 4.19: Verificação da controlabilidade e normalidade.
1 print iscontrollable(H,G)
2 print isnormal(H,G)

A obtenção de uma especificação simultaneamente controlável e normal pode ser
obtida por meio da função supcontrollablenormal (seção 4.2.20), conforme ilustra
o código 4.20. Seu retorno é o autômato Hsupcn que marca a linguagem controlável
e normal suprema, cujo diagrama de transição encontra-se ilustrado na figura 4.20.

Código 4.20: Cálculo da linguagem controlável e normal suprema.
1 Hsupcn = supcontrollablenormal(H,G)
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Figura 4.20: Especificação controlável e normal para o controle de tráfego de trens.

Por fim, o resultado pode ser analisado por meio da função condat (seção 4.2.5),
conforme ilustra o código 4.21. Sua execução 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 análise do resultado, suponha que o veículo V2 sai da estação antes
de V1, ou seja, no estado inicial 0 da especificação ocorre o evento 21, levando ao
estado 14. Nota-se que, nesse caso, a ação de controle do supervisor desabilita o
evento 11 nos estados 14, 15 e 16, ou seja, apenas quando veículo 2 entra na seção
4 (evento 24 levando ao estado 17) é que o veículo 1 pode sair da estação (evento
11). Porém, o veículo 1 só pode se deslocar até a seção 3 enquanto o veículo 2 não
chegar a estação B. Isso é simbolizado pelo fato da chegada ao estado 21 depender
de alguma ocorrência do evento 25.

Código 4.21: Análise das ações de controle.
1 condat(Hsupcn ,G)
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Capítulo 5

Conclusões e Trabalhos Futuros

Este trabalho trata principalmente do problema da verificação de duas propriedades
do controle supervisório de sistemas a eventos discretos, que são condições neces-
sárias para a existência de supervisores: a observabilidade e a normalidade. O
estudo considera sistemas capazes de serem modelados por linguagens regulares, e
o formalismo dos autômatos é utilizado tanto para a modelagem como para o tra-
tamento dos sistemas a eventos discretos em análise. Ressalta-se, também, que o
problema da observabilidade foi abordado tanto para uma arquitetura centralizada,
como para uma arquitetura descentralizada, composta por um número indetermi-
nado de agentes supervisores. Como um subproduto do estudo este trabalho, são
também apresentadas em detalhes a implementação de uma biblioteca contendo
as principais funções utilizados na teoria de controle supervisório. Esta biblioteca
encontra-se implementada no programa DESLAB, e está disponível para utilização.

No que se refere ao problema da verificação das propriedades de observabilidade
e normalidade, neste trabalho é proposto um novo verificador em tempo polinomial
que possibilita a verificação simultânea de ambas as propriedades. A construção
deste verificador possui complexidade computacional, pela notação O, igual ao mais
eficiente algoritmo existente na literatura para a verificação da observabilidade. Com
respeito à normalidade, não 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 à restrição à procura por sequências que possam violar
a condição de observabilidade somente.

Além disso, a generalização do algoritmo capaz de verificar a observabilidade
permitiu a síntese de um novo algoritmo para a verificação da coobservabilidade. O
algoritmo proposto possui complexidade computacional, pela notação O, igual ao
mais eficiente existente na literatura.

Em relação à biblioteca para controle supervisório desenvolvida como contri-
buição secundária deste trabalho, faz-se necessário ressaltar a importância que o
programa DESLAB possuiu em todo seu desenvolvimento. As vantagens trazidas
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pelo DESLAB na manipulação de autômatos foram fundamentais para o desen-
volvimento eficiente dos algoritmos, eliminando qualquer risco de erro e perda de
tempo envolvidos no tratamento manual de autômatos.

Por fim, durante o desenvolvimento deste estudo foram detectados alguns pontos
que poderiam ser fontes de futuros trabalhos, dentre os quais destacam-se:

(i) Uma análise detalhada da complexidade computacional média dos algoritmos
propostos neste trabalho, e dos existente na literatura. Isso pode ser feito por
meio de uma análise estatística, usando autômatos gerados aleatoriamente,
permitindo concluir sobre a real diferença de complexidade dos algoritmos,
que aqui foi analisada somente pelo uso da complexidade de pior caso;

(ii) Realizar a ligação entre as propriedades de coobservabilidade e coobservabili-
dade a luz do funcionamento dos algoritmos propostos;

(iii) Extensão dos algoritmos aqui propostos para cenários de arquiteturas des-
centralizadas com outras estratégias de combinação das ações de controle, ou
mesmo para observação dinâmica;

(iv) Desenvolvimento incremental da biblioteca para controle supervisório por meio
da implementação de algoritmos já desenvolvidos, assim como de novos que
venham a ser propostos;

(v) Realização de estudos de casos de aplicação da biblioteca em sistemas físicos
existentes.
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Apêndice A

Código fonte da biblioteca DESLAB
para Controle Supervisório

A.1 IsControllable

1 def iscontrollable(H,G):
2 controllable = True
3 Sigma_uc = G.Sigma - H.Sigcon
4 H0 = product(H,G)
5 for (y,x) in H0.X:
6 G_events_uc = G.Gamma(x) & Sigma_uc
7 if not H0.Gamma((y,x)) >= G_events_uc:
8 controllable = False
9 return controllable

A.2 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)*A)
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 H0 = H&G.setpar(Xm = G.X)
4 H0_changed = True
5 while (H0_changed & (H0 <> fsa ())):
6 H0_changed = False
7 for (y,x) in H0.X:
8 G_events_uc = G.Gamma(x) & Sigma_uc
9 if not(G_events_uc <= H0.Gamma ((y,x))):

10 H0 = H0.deletestate ((y,x))
11 H0_changed = True
12 H0 = trim(H0)
13

14 return H0

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 print str(xh) + ": " + disable + "\r"
21 return table

A.6 IsObservable

1 def isobservable(H,G,method=’’):
2 if method and (method in ’tsitsiklis ’):
3 return isobservable_tsitsiklis(H,G)
4 elif method and (method in ’wang’):
5 return isobservable_wang(H,G)
6 elif method and (method in ’observer ’):
7 return isobservable_observer(H,G)
8 else:
9 return isobservable_bb(H,G)

A.7 ObsVerifier

1 def obsverifier(H,G,method=’’):
2 if method and (method in ’tsitsiklis ’):
3 return obsverifier_tsitsiklis(H,G)
4 elif method and (method in ’wang’):
5 return obsverifier_wang(H,G)
6 elif method and (method in ’observer ’):
7 return obsverifier_observer(H,G)
8 else:
9 return obsverifier_bb(H,G)

A.8 IsObservable_Observer

1 def isobservable_observer(H,G):
2 Hobs = obsverifier_observer(H,G)
3

4 for xobs in Hobs:
5 Enable = set()
6 Disable = set()
7 for e in H.Sigcon:
8 for xh in xobs:
9 if e in H.Gamma(xh):

10 Enable |= {e}
11 elif e in G.Gamma(xh):
12 Disable |= {e}
13 if Enable & Disable <> EMPTYSET:
14 return False
15 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):
2 if trim(obsverifier_tsitsiklis(H,G,stop=True)) <> fsa():
3 return False
4 else:
5 return True

A.11 ObsVerifier_Tsitsiklis

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 ’,’ + 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_string })
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 = [X0]
30 E = []
31 T = []
32 Table = {X0: ’(’ + str(X0[0]) + ’,’ + str(X0[1]) + ’,’ + str(X0[2]) + ’)’}
33

34 S = [X0]
35 while S <> []:
36 state = S.pop()
37
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38 H1_Gamma = Hm.Gamma(state [0])
39 H2_Gamma = Hm.Gamma(state [1])
40 G_Gamma = Gm.Gamma(state [2])
41

42 active_events = H1_Gamma.union(H2_Gamma)
43

44 for event in active_events:
45 if event in Hm.Sigobs:
46 if (event in H1_Gamma) and (event in H2_Gamma) and
47 (event in G_Gamma ):
48 X_new = (Hm.delta(state[0],event),Hm.delta(state[1],event),
49 Gm.delta(state[2],event ))
50 E_new = (event ,event ,event)
51 createstateandtrans(X_new ,E_new)
52 elif (event in Gm.Sigcon) and (event in H1_Gamma) and
53 not(event in H2_Gamma) and (event in G_Gamma ):
54 X_new = dead
55 E_new = (event ,eps ,event)
56 createstateandtrans(X_new ,E_new)
57 if stop:
58 S = []
59 break
60 else:
61 if (event in H1_Gamma ):
62 X_new = (Hm.delta(state[0],event),state[1],state [2])
63 E_new = (event ,eps ,eps)
64 createstateandtrans(X_new ,E_new)
65 if (event in H2_Gamma) and (event in G_Gamma ):
66 X_new = (state[0],Hm.delta(state[1],event),Gm.delta(state [2],
67 event ))
68 E_new = (eps ,event ,event)
69 createstateandtrans(X_new ,E_new)
70 if (event in Gm.Sigcon) and (event in H1_Gamma) and
71 not(event in H2_Gamma) and (event in G_Gamma ):
72 X_new = dead
73 E_new = (event ,eps ,event)
74 createstateandtrans(X_new ,E_new)
75 if stop:
76 S = []
77 break
78 if dead in X:
79 Xm = [dead]
80 else:
81 Xm = []
82

83 V = fsa(X,E,T,X0,Xm,table = Table , name=’$ObsTest$ ’)
84 V.setgraphic(’observer ’)
85

86 return V
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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 =’$V_{diag}$’)
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,de])
21 else:
22 fe = ’f_{’ + event + ’}’
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23 re = ’r_{’ + event + ’}’
24 de = ’d_{’ + event + ’}’
25 Ht = Ht.addtransition ([state ,fe,de])
26 Ht = Ht.addtransition ([state ,re,de])
27 sf |= {fe}
28 z = ’z’
29 for state in H:
30 if G.Gamma(state) == EMPTYSET:
31 Ht = Ht.addtransition ([state ,z,state])
32

33 Ht = Ht.setpar(Sigobs = Ht.Sigobs - sf)
34 Ht = Ht.setpar(Sigobs = Ht.Sigobs - su)
35 Ht = Ht.setpar(Sigcon = H.Sigcon)
36 Ht = Ht.setpar(name =’$\\tilde{H}$’)
37

38 return Ht, sf

A.15 IsObservable_BB

1 def isobservable_bb(H,G):
2

3 def verifyobscondition(V):
4

5 def isrenamedactive(state ,event):
6

7 def getrenamed(event):
8 s = str(event)
9 if ’_’ in event:

10 ind = s.index(’_’) + 1
11 eventStr = s[:ind] + ’{’ + s[ind:] + ’_R}’
12 else:
13 eventStr = s + ’_R’
14 return eventStr
15

16 if getrenamed(event) in V.Gamma(state):
17 return True
18 return False
19

20 dump = ’D’
21 if V <> fsa():
22 for state in V.X:
23 if dump == state:
24 for edge in V.Graph.in_edges_iter(state ,keys=True):
25 if (edge [0] <> dump) and (edge [2] in V.Sigcon ):
26 if (edge [2] in V.Sigobs ):
27 return False
28 elif isrenamedactive(edge[0],edge [2]):
29 return False
30 return True
31

32 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 : eventStr })
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=’’):
2 if method and (method in ’wang’):
3 return iscoobservable_wang(H,G,Ec,Eo)
4 else:
5 return iscoobservable_bb(H,G,Ec,Eo)
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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,Eo)
4 else:
5 return coobsverifier_bb(H,G,Ec ,Eo)

A.19 IsCoobservable_Wang

1 def iscoobservable_wang(H,G,Ec,Eo):
2 from deslab.toolboxes import diagnosis
3

4 Ht, sf , Sigobs_list = coobstodiag(H,G,Ec,Eo)
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 ,Eo):
2 from deslab.toolboxes import diagnosis
3

4 Ht, sf , Sigobs_list = coobstodiag(H,G,Ec,Eo)
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 =’$V_{diag}$’)
11

12 return Vdiag

A.21 CoobsToDiag

1 def coobstodiag(H,G,Ec,Eo):
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 Eo = Eo
13 else:
14 raise invalidArgument , ’Ec must be list or set’
15

16 if len(Ec) != len(Eo):
17 raise invalidArgument , ’Length of Ec and Eo must match ’
18

19 sf = set()
20 su = set()
21

22 SigconTotal = set()
23 Sigobs_list = list()
24 for i in range(0, len(Ec)):
25 SigconTotal |= set(Ec[i])
26 Sigobs_list.append(set(Eo[i]))
27

28 Ht = H.copy()
29

30 for event in SigconTotal:
31 de = ’d_{’ + event + ’}’
32 ve = ’v_{’ + event + ’}’
33 Ht = Ht.addstate(de)
34 Ht = Ht.addtransition ([de ,ve,de])
35 for i in range(0, len(Ec)):
36 Sigobs_list[i] |= {ve}
37

38 for state in H:
39 for event in SigconTotal:
40 if event in G.Gamma(state ):
41 if event in H.Gamma(state ):
42 ue = ’u_{’ + event + ’}’
43 de = ’d_{’ + event + ’}’
44 su |= {ue}
45 Ht = Ht.addtransition ([state ,ue,de])
46 else:
47 fe = ’f_{’ + event + ’}’
48 re = ’r_{’ + event + ’}’
49 de = ’d_{’ + event + ’}’
50 Ht = Ht.addtransition ([state ,fe,de])
51 Ht = Ht.addtransition ([state ,re,de])
52 sf |= {fe}
53 for i in range(0, len(Ec)):
54 if event in Ec[i]:
55 Sigobs_list[i] |= {re}
56 z = ’z’
57 for state in H:
58 if G.Gamma(state) == EMPTYSET:
59 Ht = Ht.addtransition ([state ,z,state])
60 i = 0
61 for i in range(0, len(Ec)):
62 Sigobs_list[i] |= {z}
63

64 Ht = Ht.setpar(Sigobs = Ht.Sigobs - sf)
65 Ht = Ht.setpar(Sigobs = Ht.Sigobs - su)
66 Ht = Ht.setpar(Sigcon = SigconTotal)
67 Ht = Ht.setpar(name =’$\\tilde{H}$’)
68

69 return Ht, sf, Sigobs_list
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A.22 IsCoobservable_BB

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 ,Eoi ,i):
30

31 def getstatei(state ,i):
32 def find(s, ch):
33 return [i for i, ltr in enumerate(s) if ltr == ch]
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 (edge [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],i):
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’
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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 ,Eo))

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 : eventStr })
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 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 = list()
47 Hrtotal = fsa()
48 for i in range(0, len(Ec)):
49 Hr = Hm.copy()
50 Hr = Hr.setpar(Sigcon = Ec[i])
51 Hr = Hr.setpar(Sigobs = Eo[i])
52 Hr = Hr.setpar(name =’$H_{R,’ + str(i) +’}$’)
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 =’$H_{R,total}$’)
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 IsNormal

1 def isnormal(H,G,method=’’):
2 if method and (method in ’observer ’):
3 return isnormal_observer(H,G)
4 else:
5 return isnormal_bb(H,G)

A.25 NormalityVerifier

1 def normalityverifier(H,G,method=’’):
2 if method and (method in ’observer ’):
3 return normalityverifier_observer(H,G)
4 else:
5 return normalityverifier_bb(H,G)
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A.26 IsNormal_Observer

1 def isnormal_observer(H,G):
2

3 def verifynormalitycondition(V):
4 if trim(V) == fsa():
5 return True
6 return False
7

8 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):
2

3 def verifynormalitycondition(V):
4 if V.Xm <> EMPTYSET:
5 return False
6 return True
7

8 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 =’$H^{{\ uparrow}N}$’)
12

13 return Hsupn

A.31 SupNormalPfClosed

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

5 while not are_langequiv(Hi,Hinext) and Hinext <> fsa ():
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

1 def supcontrollablenormal(H,G,rename_states=True):
2 Hsupcn = H.copy()
3 Hprev = fsa()
4

5 while not are_langequiv(Hsupcn ,Hprev):
6 Hprev = Hsupcn
7 Hsupc = supcontrollable(Hsupcn ,G,False)
8 Hsupcn = supnormal(Hsupc ,G,False)
9

10 if rename_states and Hsupcn <> fsa ():
11 Hsupcn = Hsupcn.renamestates(’number ’)
12 Hsupcn = Hsupcn.setpar(name =’$H^{{\ uparrow}CN}$’)
13

14 return Hsupcn
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