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RESUMO - Dentre as formalizagbes utilizadas para
estruturar o controle de Sistemas a Eventos Discretos
(SED), encontra-se a éalgebra de didides que permite
descrever e fundamentar o controle tanto na forma
temporizada como na forma ndo temporizada.
Entretanto, na estruturagdo de controle supervisério
para um SED, a modelagem pode se apresentar com
eventos e estados ndo visiveis, devido a propria
natureza do sistema, ou devido a prépria modelagem.
Neste caso, uma formalizagdo especifica de controle
aplicado a estes casos € definida, visando avaliar as
possibilidades de um supervisor para um SED com
eventos nao observaveis, ser construido. Assim, este
trabalho emprega essa estrutura algébrica para
projetar o supervisor para estes sistemas sob
observacao parcial. Neste caso, tanto o modelo como
a especificagdo funcional, sdo formalizadas por
matrizes de incidéncia definidas na algebra de didides.
As operagbes utilizadas para compor a matriz de
incidéncia observada sdo definidas de uma forma
similar as utilizadas para as linguagens, assim como
os conceitos de observagido e normalidade. A sintese
do supervisor é fundamentada por meio de operagdes
matriciais que provéem os mesmos resultados obtidos
com o algoritmo da suprema sublinguagem
controlavel, tendo uma complexidade computacional
igual a complexidade do algoritmo classico.

ABSTRACT - In the used formalizations to structure
control for Discrete Event Systems (DES), we find the
diod algebra that allows to describe and to base the
control for timed and untimed systems. In the
construction of DES supervisory control, modeling can
presents unvisible events and states, by the proper
system nature, or by the modeling. In this case, a
specific control formuling is defined, allowing evaluate
the possibilities of synthesize a supervisor for a DES
with unobserved events. Thus, this paper utilizes this
algebric structure to project supervisor for these
systems with partial observation. As the model as the
functional behavior are formalized by incidence
matrices defined in the dioid algebra. The operations
used to determine the observed incidence matrix are
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defined in a similar way as the utilized for languages,
as well as the observation and normality concepts. The
supervisor synthesis is achieved through matrix
operations that provides the same result obtained with
the  supremal  sublanguage  algorithm.  The
computational complexity to design the supervisor is
equal to the classical algorithm complexity.

INTRODUCAO

Sistemas a Eventos Discretos (SEDs) [1] sao
sistemas que apresentam uma evolugao dinamica
descrita pela ocorréncia de eventos que
determinam sua interagcdo com o ambiente e que
alteram o estado do sistema. Os SEDs estédo
presentes em aplicagdes do cotidiano como
sistemas de manufatura, supervisdo de trafego
aéreo e ferroviario e sistemas operacionais. O
estudo dos SEDs requer a utilizagdo de uma
representacdo adequada e que permita projnr um
agente de controle automético, denominado
supervisor. A partir de tarefas especificadas, o
supervisor recebe informagdes da ocorréncia dos
eventos do SED e determina a acdo de controle a
ser aplicada, enviando comandos para 0s
atuadores que inibem ou habilitam determinados
eventos.

A formalizagao do problema de controle de SEDs
utilizando autdbmatos e linguagens formais [2] é
denominada de Teoria de Controle Supervisério
(TCS) [3], que é uma forma elegante de resolver
o problema de controle de SEDs: a partir do
modelo do SED e de uma especificacdo
funcional, determina um supervisor [4].

Em vérios casos, os modelos dos SEDs
apresentam eventos denominados eventos néo
observaveis [5,6], o0s quais podem ser
pertencentes a dindmica interna do sistema ou
devido ao préprio modelo, ou ainda, por sua
propria natureza [6]. Isso determina uma
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especificidade para seu tratamento, que é de
grande importancia no estudo desses sistemas. O
tratamento que se aplica nesse caso necessita da
introducdo de um estagio de observagao entre o
SED e o supervisor. Esse estagio de observacao
recebe os eventos que ocorrem no SED,
mapeando-os em um alfabeto de eventos
observaveis que sdo passados ao supervisor. Por
sua vez, o supervisor define a agdo de controle a
ser aplicada ao SED [7]. Assim, o tratamento
desses sistemas é feito com o mesmo formalismo
da TCS, utilizando esse estdgio de observagao
[8].

Nesse artigo € apresentado um formalismo
alternativo para o tratamento desses sistemas,
utilizando a formalizacdo apresentada em [9], por
meio das matrizes de incidéncia [10] e da algebra
de didides [11,12,13]. Aqui é proposta uma
extensao do trabalho de Costa [14], onde sdo
introduzidos os formalismos para teste de
observabilidade de especificagdes de
comportamento definidas por matrizes, bem como
as condicoes para matrizes normais.

Esse artigo é fundamentado a partir de alguns
conceitos necessarios ao entendimento do
trabalho para ser apresentada a sintese do
supervisor com 0s conceitos de observacdo e
normalidade, em que alguns exemplos sao
apresentados e as conclusbes a respeito do
contexto do mesmo serem apresentadas.

CONCEITOS
Algebra de Didides
Definicdo 1 Um Didide € um conjunto D dotado
das operagdes @ (adi¢do) e ® (multiplicacao), que
é idempotente. O elemento nulo é € e o elemento
identidade é e.

Um didide é dito ser comutativo se ® ¢
comutativo. Quando se considera que D = Ry =
Ru{-e0}, 0 elemento nulo é definido como € =-« e
0 elemento identidade é ¢ = 0. O operador @ é a
operacao usual max, e o operador ® é a soma
usual. Nesse caso, D é um didide comutativo e a
algebra de diéide é conhecida como &lgebra
(max,+).

A um autbmato A, associa-se uma matriz de
incidéncia definida como a seguir [7,8]:

Definicdo 2 A um autdmato A=(Q, X, 8, qo, Qn)
com |Q| = N, sua matriz de incidéncia A=[a;], com
o e do do estado § para o estado
25 =
£ CAaso contrano,

em que oe X, 6=6'+0+..+c", é a expressio
regular que provoca no autbmato A a mudanga do
estado i para o estado j. O estado inicial € definido
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pelo vetor linha éi(A) = [e € ... €], isto é, o
primeiro elemento é e e os demais sdo €. Os
estado marcados séo definidos pelo vetor coluna
P (A),
¢ sealnha iémarcada;
il = .
€ caso confratio

A linha i representa o estado do autémato e a
coluna j, o préximo estado, se a;;ze. O vetor 6s6
apresenta o primeiro elemento diferente de e,
definindo que i=1 é sempre o estado inicial e, o
vetor ¢ a direita de A, indica que uma linha é
marcada se o i-ésimo elemento ¢{A) = e.

Exemplo 1: A matriz de incidéncia A associada
ao autdbmato da Figura 1, é

e e+A+G G |«
= £ £ e
£ Jii o+ A e

com a linha 3 representando um estado marcado.
Os elementos do vetor ¢(A) sdo apresentados a
direita da matriz, onde a presenca do elemento e
indica um estado marcado.

Figura 1: Autémato para matriz de incidéncia.
SINTESE DO SUPERVISOR

Para proceder a sintese do supervisor, deve-se
compreender a dindmica dos SEDs modelados
por matrizes de incidéncia.

Assim, dada uma matriz de incidéncia A que é um
modelo de um SED, os estados g séao
representados pelas linhas i A linha 1 dessa
matriz representa o estado inicial do SED. Os
eventos do SED s&o representados por simbolos
de um alfabeto X, emque L =X, U X e XN Xy
=. Entao, um evento X é dito estar habilitado em
um estado g (linha i), se 3jja;= o, isto é, para a;; =
€, hd um evento ¢ habilitado na linha j, cuja
ocorréncia leva a matriz a linha j. Dessa forma, o
conjunto de eventos possiveis de ocorrerem no
estado q (linha J) é representado por (i) c X.

Um SED modelado por uma matriz de incidéncia
gera, entdo, sequiéncias de eventos iniciadas no
estado inicial (linha 1), dadas por s =
a1 j1 8yt je--- 8kt k- S€NAO a@ssim, a linguagem do
SED modelado pela matriz de incidéncia é o
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conjunto de todas as seqléncias possiveis de
ocorrerem a partir de seu estado inicial. Isto é,
L={s1,S,,...} onde s;i=1,2,... sdo palavras ou
seqléncias de eventos.

Por outro lado, dada a representacdo dos estados
marcados do SED na matriz de incidéncia como
sendo o vetor ¢(A), a linguagem reconhecida (ou
marcada) € o conjunto de todas as seqléncias
possiveis de ocorrerem a partir da linha 1, e que
levam a uma linha marcada. Isto é, L, (A) =
{51,52,...} € @ kn(A) =e.

Entdo, um SED modelado por uma matriz de
incidéncia A gera os eventos X(i) ¢ X, iniciando da
linha i=1.

Dessa forma, tendo-se em vista como se da a
evolucao dindmica do SED modelado por uma
matriz de incidéncia, para sintetizar um supervisor
de um SED modelado por uma matriz de
incidéncia, considerando a observagao parcial de
eventos, em que £ =X, U X,; = X, U X COM X,
sendo o conjunto de eventos observaveis, define-
se:

Definicao 3 Seja um alfabeto ¥ =X,UX .. Define-
se o operador O como O(A)=B, B=[b;], em que
Viji=j, se a;=0, 6 € X, €ntédo b= €, e Viji# j, se
a;=0, 0 € Yoy entao b,‘,/=E/\b/,k=b,‘,k@bj,k/\bk,,'= bk,,'@
bejn bjk= € A b= €, k=1,...,N, com N sendo a
dimenséao de A. As linhas marcadas de B sado as
mesmas de A.

O operador O define o0 mapeamento da matriz de
incidéncia A no alfabeto de eventos observaveis.
O seguinte algoritmo constréi a matriz B gerada
da matriz A pelo operador O:

Algoritmo 1 Construcao de B=O(A)
1.Faca B=A;
2.Faca i=1 até N;
a) Faca j=1 até N;
i. Se i=j A a;=0 A0 € L, faga b;=e;

ii. Se i#f A @a=0 A G € X, entdo b;=c e para
k=1 até N, faca:

1) by=bik ® by
2) by =by;® by
3) bj=€
4) bye;

b) Faga 6(B) =6 (A) e ¢ (B) =¢(A).

O mapeamento inverso € definido como:

Definicédo 4 Define-se o mapeamento inverso O
', tal que O'(A) =B, B = [b;],
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) g ; T Liyp: S€1=1;
'I‘Iii._f b [
. i s COso CORtraro.
As linhas marcadas de B sdo as mesmas de A.

O seguinte algoritmo constr6i a matriz B gerada
da matriz A pelo operador de mapeamento
inverso O™":

Algoritmo 2 Construcdo de B=O"'(A)
1. Faca i=1 até N,
a) Faca j=1 até N;
i. Se i=f faga b;=a;@® 61®...® o, onde Gy,...,0n
€ Xyos
i. Se i+ jfaca bj=a;
b) Faga &B) =6(A) e #(B) =H(A).
Os operadores O e O' tém as mesmas funcdes

dos operadores #e ¢' definidos para linguagens.
Isto garante as condic¢des definidas em [7].

Exemplo 2 O autdbmato visto na Figura 2(a) tem
sua matriz de incidéncia dada por:

eE o €

m s M

€
€
€

xS M
m m

o
Sendo X = {a,B,n,x} e L,={B}, entdo

E il E § A e ¢

1 E €N e n

O(A) O O(A))

EEE N

KEF ok e T

que representam os autématos das Figuras 2(b) e
2(c).

Figura 2: (a) Autbmato com eventos nao observaveis,
(b) Autémato mapeado pelo operador O e (c) Autdmato
construido pelo mapeamento inverso.

Para sintetizar o supervisor considerando a
observagdo parcial de eventos, utiliza-se das
definicbes da matriz A, E, S, B, definidas em
[9,14,15], bem como das transformacdes

Pagina xxx de yyy



matriciais para tornar matrizes diferentes em
submatrizes. Dessa forma, sempre que se citar
uma matriz, estard sendo considerada sua
transformagdo seguindo o procedimento dos
trabalhos citados, bem como considerar-se-a que
toda matriz A implica na sua matriz observada e
sua transformacao A’=0O(A) e sua transformacao
em A’ de acordo com [9]. Também, os
operadores ACES, COACESS, TRIM e de
continéncia e intersecdo (®) sdo necessarias
aqui.
Comisto, define-se a observabilidade de uma
especificagdo de comportamento E:
Defini¢do 5 Seja [X] uma matriz tal que L([X]) = X
e seja B, C <« [X]. Uma matriz de incidéncia E é
observavel se O(B) = O(C) = consis(B,C), em
que consis(B,C), é verdadeiro se e sO se, Vo € X,
vD< [X], com D=[d;];

i { o, para alowm par i, j

L €. para todos os demais elementos,

a condicdo de observacaitoB@ D <EAC <EAC
@®D < A= C® D < E, é satisfeita.

Exemplo 3 Seja X ={a,B,x} e Z,,={B}, e sejam as

matrizes
A [n.f] . E [” f]
£ K 1K
Para
o 3 , ¥ E
B=[2¢] e =]t
tem-se que
O(B) =0 (C) [” ‘]
E
Para
(S =
D |:" |I'l-:|
tem-se
ik .]’
B$D j_] aE
C = E &
CaD [“ ‘] g A
[

que juntas implicam em
C‘I D [F’ .I"-'i| ﬂE

A condi¢do de observacao define que quaisquer
duas matrizes B e C produzem a mesma
linguagem quando  vistas através  do
mapeamento.
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Uma maneira de testar se E é observavel é
definindo os conjuntos de eventos ativos e de
eventos ndo ativos para as linhas da matriz.
Definicdo 6 Seja E uma especificagdo de
comportamento para um SED modelado por A,
com X =X,UX,. Define-se o conjunto de eventos
ativos em uma linha de E como sendo o conjunto
Activegi= {®0;| 6, e k=1,...,n} e 0 conjunto de
evento ndo ativos em uma linha de E como sendo
o conjunto Inactiveg,= {®;6;| 6; C gk A G T €
k=1,...,n}. Para ambos conjuntos, o= € €
considerado.

Com a definicdo desses conjuntos, uma matriz de
incidéncia é observavel se para todos os pares
(i) e (Lm), ijl,m=1,..,n, a seguinte condigao for
satisfeita:

Activeg;; n Inactiveg,m = @ = Activegm n Inactiveg;,
(1)

Exemplo 4 Considere a matriz A e a
especificagdo de comportamento E a seguir:

EApE e | e Apoe e | o

:
SO S S A = [ £ F E 0¥ F i
ceea 3| e B - -
£ EE :
£ E :

onde X,={a,B}. Para ver se E é observavel, faz-se:
(1) Activep, PAn}, Inactiveg, | @4
(2) Activem, o e}, Inactiveg, , = & (5]
(3) Actives, 15}, Tnactiveg, foe b (6]
que sdo os Unicos elementos a serem testados.
Dai, tem-se

(L5 = = (4)m(2).

(2 (6) = {a} £ & =(b)MN(3),

Bynid) =@ = (1) (a6).
Como o segundo teste ndo satisfaz a Equacgéo
(1), E nao é observavel.

Por outro lado, torna-se necessario definir a
condigéo para uma matriz E ser dita normal.

Definicdo 7 Dada uma especificacdo de
comportamento E para um SED modelado por
uma matriz de incidéncia A, E é dita normal se e
somente se ACES(E) = ACES(A® O''(O(E))).

Entdo, por esta definicdo, uma especificacdo de
comportamento E é normal na situagdo em que
todos os eventos ndo observaveis que sao nao
controlaveis estdo contidos na especificacéo.
Deve-se observar que para fazer o teste de
observacéao, é necessario transformar as matrizes
E em E* e O'(O(E)) em (O'(O(E)))*, bem como A
em A*. Este problema decorre da mudanca na
estrutura da matriz 0'1(O(E)), que a torna,
geralmente, uma ndo submatriz de A.
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Exemplo 5 Considere a matriz A e a
especificagcdo de comportamento E a seguir:

e v (7 [ e 3 [
A e e 3 e E EE € €
£ £ E [ e EF ¢

onde ¥ ,={B}. Para ver se E é observavel, faz-se:
(1) Aefiver, | tdl, Inactivep
(2) Activer, , = @,

" o (3

Tnactiver, , =& (4

gue sao os Unicos elementos a serem testados.

Utilizando a equagéo (1), tem-se
MNn(4)=2=03)n(2)

Assim, E é observavel. Transformando A em A*,

E em E* e O'(O(E)) em (O (O(E)))*, tem-se:

EMX EEEEEE T EE E
e e eccecee Te € ¢
EEEEECEEEE EEE E
£ EEEEEEEEEE F
€€ EEECEEE EEE K
A EEEEECEEEE EEE E
£ EEEEEEE € £ [T
EEEEEEEE £ E £ T
£ EEEEEEEEEE K
£ EEEEEEE € £ [T
EEEEEEEE £ E £ T
£ EEEEEEEEEE F
[ecccececce Fece
ceecececeee deec
EEEEEEEEEEECL
EEEEEEEE € €EECE
EEEEEEEEEEEE
E# EEEEEEEE E EEE
EEEEEEEEE EECL
EEEEEEEE € €EEE
EEEEEEEEE EECL
EEEEEEEE € €EEE
EEEEEEEEEEEC
EEEEEEEEEEECL
e
[cecxececece T eee]
ceececececece T ece
EE EEEEEEE EEE
EE EEEEEEEEEE
EE EEEEEEE EEE
: EE EEEEEEEEEE
(Q_I{G{E}}}#= € E EEEEEEEEEE
EE EEEEEEEEEE
EE EEEEEEEEEE
EE EEEEEEEEEE
EE EEEEEEEEEE
| e e eEcecEE € €€ E |

em que, ACES(A* ® (O'(O(E)))*) = ACES(A*) #
ACES(E"). Logo, E nao é normal. Agora,
considerando as matrizes
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|Vf'|:|..-}|.-|f ’VE.J’A-‘ =
R PO B PO

encontra-se que E é observavel e normal.

Deve-se observar que toda linguagem normal é
também observavel. Entretanto, nem toda
linguagem observavel é normal.

Tendo em vista esse formalismo, o procedimento
para a construgdo do supervisor com observacao
parcial de eventos, tanto para linguagens
observaveis quanto para linguagens normais, é
igual ao procedimento onde sado considerados
apenas os eventos observaveis [14]. Assim, para
uma dada E, a seguinte condicdo deve ser
satisfeita:

Definicao 8 Uma especificagao de
comportamento E é dita ser valida para a matriz
de incidéncia A se E # [€], E é observavel e se
Vij, c c € 6 € L, onde [€] é a matriz nula onde
todos os seus elementos séo €.

Dada a condicdo de validade de uma
especificagdo de  comportamento E o
procedimento de sintese do supervisor segue 0s
mesmos passos do algoritmo de [9,14,15]

EXEMPLO

Exemplo 8 Considere no autébmato da Figura
3(@), £ = {opxn}, Zuo = {B} € Zue = {K}. As
matrizes de incidéncia do autbmato e da
especificagdo de comportamento (Figura 3(b))
séo:

e For e €
A ceecenk| e. B

HoE £ E £ ) F

e dan 2

-
-
-

-

T e € € €| € L

Mapeando a matriz A, encontra-se:
[ S S SO & ] i
r E FE v T [&

e F iy [=

M ©F [
cujo autdmato é visto na Figura 3(c). A condi¢édo

de controlabilidade dd ACES(E®A' ;) >E'. Assim,
calcula-se

(= © FF &

a Kl - T E EE i
B2, — /

T E E S

[; £ EF i

em que o elemento 2,1 é ax e contém o elemento
nédo controlavel k¥ que ndo pertence a E. Assim,
inibindo o no termo e, 3, encontra-se o supervisor
visto na Figura 3(d), dado por
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€EQEE
e Fen

L T T

£ € £ €
HIF.IF.F.J

Figura 3: (a) Autémato, (b) Especificacao,
(c)Autdbmato mapeado pelo operador O e
(d)supervisor.

CONCLUSAO

Esse artigo mostra que é possivel usar a
abordagem da algebra de didides e das matrizes
de incidéncia de Costa [9] para solucionar o
problema de controle supervisério com
observagdo parcial de eventos, como em Costa
[14]. Os procedimentos de observabilidade para
matrizes, bem como de avaliacdo de normalidade
€ introduzido. Tais procedimentos, geralmente
exigem a utlizacdo da transformacdo das
matrizes A e E tal que as condicbes de
submatrizes sejam satisfeitas, bem como a
transformacao de O'(O(E)) em (O (O(E)))*, para
se poder aplicar o operador de intersecdo. O
supervisor sintetizado satisfaz as condi¢cées de
[6]. Nessa abordagem o SED deve apresentar um
numero finito de estados.

O operador O mapeia a matriz de incidéncia em
uma matriz sem os eventos nao observaveis,
realizando a mesma operagdo do operador de
projecdo 6 para linguagens, e seu inverso (O")
realiza o operador 6. A ordem de complexidade
para este caso & O(N'), sendo N a dimens&o das
matrizes envolvidas. Isto implica que o
procedimento apresenta a mesma ordem de
complexidade do algoritmo da contrugdo da
suprema sublinguagem controlavel classico para
SEDs com observacao total de eventos. Ainda
para este caso, mesmo que E seja uma submatriz
de A, nem sempre essa ordem de complexidade
é O(Nz), como no caso com observacao total,
devido aos procedimentos de teste de
observabilidade e normalidade.
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O formalismo proposto é aplicado a um exemplo,
0 qual mostra que as condigées aqui formuladas
determinam uma fundamentacdo para a
construgéo de um supervisor S para um SED com
observagéo parcial de eventos.
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