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“O tempo wvai te rolar do alto do morro
E sinto as quinas vao machucar
Se prepara robozin .

(Robozin, Supercombo)






Resumo

Sistemas de manufatura estdo cada vez mais sujeitos a ataques externos e falhas, seja por
defeitos em sensores e atuadores ou seja por problemas de comunicacao. Nesse contexto, a
seguranca desses sistemas ¢ um problema cada vez mais estudado, inclusive na area de
Sistemas a Eventos Discretos (SEDs) utilizando a Teoria de Controle Supervisério (TCS).
Neste trabalho propomos tratar problemas de seguranca em SEDs utilizando a Teoria de
Autoématos Sincronizaveis, que nos permite utilizar uma palavra de sincronizagao para
sincronizar os supervisores e plantas no caso onde, devido a uma falha, o estado que o
supervisor estima que a planta se encontra nao corresponde ao estado fisico da planta.
Os resultados desse trabalho permitem modelar sistemas e estender a TCS para lidar
com modelos baseados em autématos sincronizaveis, tanto pela sintese monolitica quando
aplicando controle modular local, tratando também de técnicas complementares, como
a reducao e localizacao de supervisores. Além disso, propoe-se uma maneira de modelar
sistemas que nao sao originalmente sincronizaveis como autématos sincronizaveis pela

adicao de eventos de recuperagao.

Palavras-chaves: Sistemas a Eventos Discretos; Teoria de Controle Supervisério; Auto-

matos Sincronizaveis.






Abstract

Manufacturing systems are increasingly subject to external attacks and failures, whether
by defects in sensors and actuators or by communication problems. In this context, the
security of these systems is an increasingly studied problem, including in the field of
Discrete Event Systems (DES) using Supervisory Control Theory (SCT). In this work we
propose to deal with security problems in DES using the Synchronizing Automata Theory,
which allows us to use a synchronizing word to synchronize the supervisors and plants in
case the state that the supervisor estimates the plant does not correspond to the physical
state of the plant. The results of this work allow us to model systems and to extend the
SCT to deal with models based in synchronizing automata, using the monolithic synthesis
or applying local modular control, and to deal with complimentary techniques such as the
supervisor reduction and supervisor localization. In addition, we propose a way to model
systems that are not originally synchronizing as synchronizing automata inserting recovery

events.

Key-words: Discrete Event Systems; Synchronizing Automata; Supervisory Control

Theory.
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1 Introducao

Grande parte dos sistemas atuais tém sua dindmica regida pela ocorréncia de
eventos assincronos no tempo, podendo ser classificados como Sistemas a Eventos Discretos
(SED). Uma das abordagens existentes para tratar o problema de controle de Sistemas
a Eventos Discretos é o chamado Modelo RW (WONHAM, 2014), onde os sistemas sao
modelados por Automatos Finitos Deterministicos e sobre esses modelos é aplicado uma
metodologia chamada Teoria de Controle Supervisério (TCS) que permite a construcao de
uma entidade chamada supervisor que garante o comportamento seguro do sistema de

maneira minimamente restritiva.

Na Teoria de Controle Supervisério, a planta e o supervisor (controlador) sao
tratados como entidades distintas e o supervisor tem como papel observar os eventos
executados na planta e proibir a ocorréncia de certos eventos, chamados eventos controlaveis.
A TCS vem sendo desenvolvida desde a década de 80, e inimeras contribuigdes a literatura
visando tratar o problema modularmente (WONHAM; RAMADGE, 1988; QUEIROZ;
CURY, 2000), de maneira descentralizada (RUDIE; WONHAM, 1992), hierarquicamente
(WONG; WONHAM, 1996), incrementalmente (BRANDIN; MALIK; MALIK, 2004) estao

disponiveis.

Mais recentemente, a partir dos anos 2000, com o aumento da troca de informagdes
em ambientes digitais, cresce a preocupacao com a seguranca de sistemas computacionais
(SABOORI; HADJICOSTIS, 2007). No caso da planta e do supervisor, o sistema é passivel
de sofrer ataques de agentes externos a fim de roubar informagdes ou atuar maliciosamente

no sistema, como mostrado na Figura 1.

Os ataques tém se tornando cada vez mais sofisticados, tendo como principais
objetivos furtar informagao, sabotar sistemas e extorquir (TANKARD, 2011; BEUHRING;
SALOUS, 2014). Um dos principais tipos de ameaga sao os chamados APT - Advanced

Persistent Threat, usualmente desenvolvidos para atacar um alvo especifico (VIRVILIS;

Eventos . Observacoes
o Supervisor |« X
Permitidos corrompidas
Y
Ataque Ataque
Eventos ‘
permitidos Planta Observacoes
corrompidos

Figura 1 — Sistema sob ataque ou falha.
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GRITZALIS; APOSTOLOPOULOS, 2013) e permanecer nesses sistemas sem ser notado

por longos periodos de tempo.

Recuperacao de falhas é, atualmente, parte essencial de um sistema de manufatura
moderno. A maior parte da informacao que trafega nas chamadas Plantas Inteligentes é
acessada por meio de redes de comunica¢ao em tempo real (CHRISTOFIDES et al., 2007),
de forma que além de problemas relacionados a sensores e atuadores, precisamos levar em
consideracao ataques de agentes maliciosos ao sistema. Em sistemas computacionais muitos
problemas podem ser resolvidos reiniciando o software, contudo em sistemas industriais,
devido a restrigoes de seguranca e confiabilidade, esse reinicio nao é trivial (ABAD et al.,
2016).

Do ponto de vista de protecao contra ataques, quando o agente externo interfere
no processo, existem poucas abordagens na literatura que tratam o problema (WAKAIKI;
TABUADA; HESPANHA, 2017). Em geral existem extensoes da Teoria de Controle
Supervisério (TCS) relacionadas ao controle robusto ao controle resistente a falhas, mas
que nao tratam diretamente alteracoes relacionadas a um agente malicioso. Além disso,
existe a propriedade da Opacidade em Sistemas a Eventos Discretos, que busca garantir

seguranca quanto ao acesso de invasores as informacgoes da planta.

Em um sistema controlado pela TCS, o supervisor restringe a dindmica do sistema
inibindo a execucao de eventos controlaveis com o objetivo de garantir uma operacao
segura do sistema. Como observado na Figura 1, o supervisor observa eventos da planta e,
dessa forma, estima seu estado atual. Essa observacgao, contudo, é suscetivel a problemas

de comunicacao, falha de sensores ou mesmo da atuagao de agentes maliciosos (SU, 2017).

E evidente que um agente malicioso que atua no sistema impedindo que o supervisor
observe certos eventos que ocorrem na planta pode gerar uma dessincronizacao entre o
supervisor e a planta. Quando esse agente malicioso é removido, o sistema pode estar em
uma situacao onde o estado fisico da planta é diferente daquele estimado pelo supervisor,

levando o sistema a estados nao seguros ou a bloqueios.

O problema de recuperacao de Sistemas a Eventos Discretos pode ser dividido em
trés sub-problemas (LOBORG, 1994):

1. Deteccao: Consiste em detectar discrepancias entre o estado do sistema e as especifi-
cagoes/supervisores (CARVALHO et al., 2018).

2. Diagnostico: Consiste em detectar a falha que gerou a discrepancia. Em Sistemas
a Eventos Discretos, esse problema é tratado utilizando técnicas de diagnostico

(LAFORTUNE; LIN; HADJICOSTIS, 2018).

3. Recuperagao: Apds a eliminacao da causa da falha, o agente malicioso ou as pecas

com defeito, a recuperacao consiste em tornar o estado da planta e o estado do
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supervisor consistente.

Podemos também acrescentar um sub-problema, anterior a Deteccao que é Robustez

do sistema, ou seja, a capacidade do sistema em resistir a ataques ou erros.

A Detecgio e o Diagnostico sdo agoes correlatas e, muitas vezes, realizadas em um
mesmo procedimento. Técnicas de Diagndstico de Sistemas a Eventos Discretos, em geral,
além de permitirem a identificacdo da ocorréncia de uma falha, também permitem analisar
qual dispositivo ocasionou a falha. Existem também técnicas de controle robusto como em
Alves e coautores (ALVES et al., 2019), onde o supervisor é robusto a perda intermitente
de observacao de eventos nao controlaveis. Apesar de tais técnicas serem interessantes do
ponto de vista de manter o sistema em funcionamento, essas técnicas sao limitadas visto
ser necessario conhecer, em tempo de projeto, quais eventos sdo propensos a falhas, além
de nao serem aplicaveis em muitos casos visto que a incerteza quanto ao estado da planta

limita as agoes de controle possiveis.

Shu (SHU, 2014) lida com o problema de recuperagdo em sistemas de manufatura
acionando eventos de recupera¢dio quando uma determinada cadeia de eventos leva o
sistema a um estado de falha. Esses eventos de recuperac¢iao nao podem ser desabilitados
pelo supervisor e sao usados por ele a fim de recuperar o sistema. Por outro lado, Andersson
e coautores (ANDERSSON; LENNARTSON; FABIAN, 2009; ANDERSSON; LENNART-
SON; FABIAN;, 2010; ANDERSSON et al., 2011), Bergagard e coautores (BERGAGAaRD;
FABIAN, 2013; BERGAGARD; FALKMAN; FABIAN, 2015) apresentam um método
de recuperacao de sistemas de manufatura, modelados por operagoes e coordenacgao de
operagoes (coordination of operations — COP), ap6s a ocorréncia de falhas nao previstas
usando o conceito de estados de reinicializacao permitindo que o processo de recuperacao

ressincronize o estado fisico da planta com o estado do COP.

Neste trabalho propomos a utilizagdo de Automatos Sincronizaveis para lidar com
o problema de recuperagao em Sistemas a Eventos Discretos. Partimos do pressuposto que
uma falha ja foi detectada e resolvida, restando apenas levar o sistema a uma situacao na

qual a produgao possa continuar.

Os Automatos Sincronizaveis se mostram extremamente robustos quanto a ocorrén-
cia de falhas (DELYON; MALER, 1994), visto sua capacidade de voltar ao comportamento
desejado por meio da sincronizacao. Uma situacao similar ocorre quando o estado ativo da
planta nao corresponde ao estado ativo do supervisor e a sincronizagao permite levar o

sistema a um estado conhecido e recuperar o sincronismo entre planta e supervisor.

No cotidiano, a palavra sincronizagao é utilizada nos mais variados sentidos, nor-

malmente nos pontos de vista temporal e informacional.

Do ponto de vista temporal dizemos que dois sistemas idénticos estao sincronizados

quando se comportam da mesma forma ao serem observados como, por exemplo, no nado
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sincronizado. Por outro lado, dizemos que dois sistemas diferentes estao sincronizados
quando mudancas nesses sistemas ocorrem ao mesmo tempo como, por exemplo, as imagens

e sons em um video.

Do ponto de vista informacional, dizemos que dois sistemas estao sincronizados
quando compartilham a mesma informacao, como quando os contatos de um telefone
celular sao replicados em um computador e os que estavam no computador sao replicados

no telefone. Nesse caso, dizemos que o telefone esta sincronizado com o computador.

No sentido cientifico, sincronizagdao guarda semelhancas com seu significado cotidi-
ano, mas é um pouco mais geral. A sincronizac¢ao comegou a ser estudada pela fisica no
século XVII, quando Huygens observou que dois relogios de péndulo, fracamente acoplados,
se tornam sincronizados (PIKOVSKY; ROSENBLUM; KURTHS, 2001).

No contexto de sistemas dinamicos, o estudo da sincronizagao tem se desenvolvido
muito na area de sistemas caodticos onde dois ou mais sistemas podem ser considerados
sincronizados quando ajustam alguma propriedade a um comportamento comum devido ao
acoplamento ou a uma forga (BOCCALETTTI et al., 2002). Dessa definigdo ampla, surgiram
diversos tipos diferentes de sincronizagao como, por exemplo, sincronizacao idéntica, de

fase, de atraso, e sincronizacao generalizada, entre diversas outras.

Apesar de, em geral, estar associada ao tempo, o conceito de sincronizagao também
pode ser aplicado a sistemas orientados & ocorréncia de eventos. No contexto dos Autdématos
Finitos Deterministicos (AFD), dois autématos idénticos estao sincronizados quando estao
no mesmo estado. Nesse contexto, o maior desafio estd em determinar uma Palavra de
Sincronizacdo para esse automato, ou seja, uma palavra tal que, ao ser executada, sempre
leva dois autématos idénticos ao mesmo estado, independentemente dos estados em que se
encontram. Essa palavra nem sempre existe, de forma que a sua existéncia nos permite

classificar autdmatos como sincronizdveis ou nao sincronizaveis.

A sincronizacao de autématos apresenta diversas aplica¢des praticas, como por
exemplo na recuperagao de falhas. Como grande parte dos sistemas pode ser modelado
como um sistema discreto quando observado em alto nivel e, em geral, é dificil estimar o
estado atual em um sistema, a existéncia de uma palavra de sincronizacao pode ter um

papel fundamental nesse contexto.

1.1 Objetivos

O objetivo desse trabalho é desenvolver uma metodologia de recuperacao de
sincronizagao entre o supervisor e a planta utilizando o conceito de palavra de sincronizagao.

Como objetivos principais, podemos enumerar:

1. Modelar problemas de controle supervisorio utilizando autématos sincronizaveis.
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2. Analisar sob quais circunstancias as operagoes relacionadas a TCS, quando aplicadas

a automatos sincronizaveis, resultam em autdématos sincronizaveis.

3. Analisar a existéncia de sincronismo em técnicas correlatas a TCS como:

a) Controle Modular Local
b) Reducao de Supervisores

c¢) Localizacao de Supervisores

4. Utilizar eventos de recuperagao para tornar automatos em automatos sincronizaveis
Como objetivos secundarios, podemos citar:

1. Adicionar novos eventos ao sistema de forma a torna-lo sincronizavel e assim recuperar

sistemas legados.

2. Utilizar propriedades de autématos sincronizaveis para redirecionar o sistema a

determinados estados.

3. Desenvolver heuristicas que auxiliam na busca por palavras de sincronizacao.

1.2 Organizacdo do Trabalho

O Capitulo 2 trata dos conceitos basicos necessarios no desenvolvimento e entendi-
mento deste trabalho. No Capitulo 3 apresentamos os resultados teéricos desenvolvidos
para extensao da TCS para lidar com automatos sincronizaveis com relagao ao estado
inicial. No Capitulo 4 apresentamos a extensao da TCS para problemas com autéomatos que
podem ser transformados em autéomatos sincronizados utilizando eventos de recuperacao e
no Capitulo 5 apresentamos algoritmos desenvolvidos para lidar com sistemas que nao sao
originalmente modelados por automatos sincronizaveis. No Capitulo 6 apresentamos um

estudo de caso e por fim, no Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusoes.
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2 Conceitos Preliminares

Sistemas a eventos discretos sao sistemas dinamicos que interagem com entidades
externas por meio de estimulos, chamados eventos. Esses eventos podem ser o inicio ou
fim de uma tarefa, o acionamento de um sensor, além de eventos internos, como o fim
de uma temporizacao, por exemplo. Em geral, define-se estado como a configuracao do
sistema entre a ocorréncia de dois eventos consecutivos, ou seja, a ocorréncia de um evento
acarreta em uma transi¢ao de estado no sistema (CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2009),
mesmo quando a transicao leva ao mesmo estado de origem. Neste trabalho foi utilizada a

teoria de autdmatos e linguagens para modelar Sistemas a Eventos Discretos.

2.1 Linguagens

O conjunto de eventos de um SED pode ser visto como o conjunto de simbolos de
uma linguagem e as sequéncias de eventos possiveis em determinado sistema podem ser

tratadas como palavras.

Definicao 2.1.1. Seja ¥ um conjunto finito de simbolos, usualmente referido como
alfabeto. O conjunto ¥ contém todas as sequéncias finitas de simbolos, na forma
0109...0; onde k > 0 e g; € ¥. O conjunto X* = {e} UXT contém todas as sequéncias
finitas de simbolos, incluindo a sequéncia vazia, com nenhum simbolo, representada

por e.
Uma sequéncia s € 3* é, usualmente, chamada de palavra ou cadeia sobre o alfabeto
Y Y

Y. O comprimento ou cardinalidade de s é denotado por |s| e definido como:

le] =0

|o109...01| = k.

Definicao 2.1.2. Sejam s, u € ¥*, uma sequéncia t = su é formada pela concatenacao

de s e u. Neste caso, diz-se que s é um prefixo de ¢t e u é um sufixo de ¢.

Usualmente é de interesse um subconjunto das sequéncias formadas por simbolos

de um alfabeto, sendo esse subconjunto chamado de linguagem.
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Defini¢ao 2.1.3. Seja L C ¥* um conjunto de sequéncias sobre o alfabeto . O

conjunto L é denominado uma linguagem.

E possivel definir diversas operagoes em linguagens, como uniao, complemento,

intersecao e diferenca, além da concatenacao.

Neste trabalho, a fim de simplificar a notagao, uma linguagem composta por apenas

uma sequéncia {u} serd representada apenas por u e a linguagem vazia é representada por

0.
Definigao 2.1.4. Sejam L,, L, C ¥* duas linguagens quaisquer sobre o alfabeto ¥. A

concatenacao de L; e Ly é dada por:

L1L2 = {u1u2 ’ up € L1 NUug € Lg}

A concatenacao é uma operagao associativa que admite como identidade a linguagem
composta pela sequéncia vazia €, ou seja, Le = €L e, além disso, é uma operacao distributiva
sobre a uniao, logo, L(L; U Ly) = LLy U LLs.

A poténcia de uma linguagem é definida como LY = {e¢}, L' = L e, por inducao,
L™ = L"1L, paran > 2.

Definicao 2.1.5. Seja L uma linguagem, o fechamento de Kleene de L, denotada por

L*, é a uniao de todas as poténcias de L:

L= Jrm

n>0

O prefixo fechamento de uma linguagem L, denotado por L ¢ uma linguagem que

contém todos os prefixos de sequéncias pertencentes a L, incluindo a sequéncia vazia e:

L={seX"|lueX Asuc€ L}

Outra operagao comum, aplicada a sequéncias e linguagens, é a projecao natural,

partindo de um alfabeto »; para um alfabeto menor ¥, tal que Yy C ¥4

Definicao 2.1.6. Seja so € X7, a projecao de so para um alfabeto ¥y C 3 é definida

COIMoO:

Py, 5,(s0) = Px, 5,(8)Ps, 5,(0) para s € 37,0 € ¥;.
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onde:

1557 <6> =€

o seo €y
PE1—>22(U) -
€ seo € X\ X

A projecao inversa de uma sequéncia mapeia uma sequéncia de um alfabeto

menor Y, em um alfabeto maior ¥, sendo definida como:

PEZIHEz (t> = {8 < ET | P21—>E2(S) = t}’

E importante observar que a projecao inversa retorna todas as sequéncias do alfabeto
Y1 que projetadas formam ¢, ou seja, s € P§11_>22(P21_>22(3)). Ambas as defini¢oes, de

projecao e projecao inversa podem ser estendidas para linguagens como mostrado a seguir:

Para L C X7:

Pryom, (L) = {t € 33 (3s € L) [Py s, (s) = 1]}

Para L C ¥3:

Po s, (L) = {s € B[ (At € L) [Pey s, (5) = 1]} (2.1)

Dado um alfabeto X, existe um conjunto de linguagens, chamado conjunto de

linguagens regulares, F' € 2% que apresenta as seguintes propriedades:

1. F contém as linguagens () e o,Vo € X.

2. ' ¢ um conjunto fechado sob as operagoes de uniao, concatenagao e estrela de

Kleene.

Uma caracteristica importante das linguagens regulares ¢ a possibilidade de

representa-las como autématos ou expressoes regulares.

Definicao 2.1.7. Uma expressao regular é uma expressao formal definida recursiva-

mente como:

1. As linguagens () e € sdo expressoes regulares.

2. Qualquer simbolo ¢ € ¥ é uma expressao regular.
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3. Se e; e ey sdo expressoes regulares, entao (e; U es), (e1€2) e e* também sao

expressoes regulares.

2.2 Automatos Finitos Deterministicos

Automatos sdo grafos direcionados com arestas representando transi¢oes, vértices
representando estados, o estado inicial é indicado por uma seta e os estados marcados sao
indicados por circulos concéntricos, como mostrado na Figura 2, contudo uma defini¢ao

mais formal pode ser apresentada:

Definigao 2.2.1. (HOPCROFT; MOTWANI; ULLMAN, 2006) Seja G = (@, %, J, o,
Q)m) um autémato finito deterministico definido por uma quintupla, onde @ é um
conjunto finito de estados, 3 é o conjunto finito de simbolos (alfabeto), 6 : Q X ¥ — @
é a funcao de transicao de estados, ¢y € ) é o estado inicial e @, C ) é o conjunto

de estados marcados de ().

Usualmente ¢ é uma funcgao de transicao parcial e quando ela esta definida para um
estado ¢ e um evento o, denota-se por d(g,o)!. Além disso, a fungdo de transi¢do pode ser

estendida para reconhecer cadeias sobre ¥* como 6(q,0s) = ¢’ se d(q,0) =x e d(z,s) = ¢.

Figura 2 — Exemplo de Automato Finito Deterministico

Um caminho, em um automato, é denotado por:

ciqo S i gno1 2 q,. (2.2)

ou, de uma forma compacta, como ¢ : gy =7 ¢,. O conjunto de todas as sequéncias de
simbolos do alfabeto > que, partindo do estado inicial, formam um caminho num autémato
G compoem a linguagem gerada pelo autémato, representada por £(G). Além disso, a
linguagem marcada de um autéomato é definida como um subconjunto da linguagem gerada,

L,,(G) C L(G), composto por todas as sequéncias que terminam em um estado marcado.

Existe também o caminho vazio, representado por ¢ — ¢, onde € ¢ a palavra vazia,

e para qualquer autémato G, € € L(G).

Existem diversas operacoes que podem ser aplicadas a autématos, como a de Parte

Acessivel, Parte Coacessivel e Trim.
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A parte acessivel de um autéomato consiste no subautémato composto por todos os
estados que podem ser alcancados a partir do estado inicial. Esta operagdo nao modifica a
linguagem gerada nem a linguagem marcada do autémato, pois nao existe um caminho

que, partindo do estado inicial leve aos estados removidos.

A parte coacessivel de um autéomato consiste no subautéomato composto somente
pelos estados que podem alcancar um estado marcado. Essa operacao modifica a linguagem

gerada do automato, porém nao modifica a linguagem marcada.

O trim de um automato é o resultado da aplicacao das operacoes de parte acessivel
e parte coacessivel, em qualquer ordem, sobre o autémato. A operagao nao modifica a

linguagem marcada do autémato.

Existem também operac¢oes de composicao de multiplos automatos, permitindo a
representacao do comportamento conjunto dos autématos originais. As principais operacoes

entre dois ou mais autématos sdo o produto e a composigao paralela (ou produto sincrono).

Defini¢ao 2.2.2. Sejam dois automatos G = (Q1, 21,01, Go1, @m1) €
Gy = (Q27 29, 02, qo2, Qm2>7 o produto de G; e G, é dado por Giy2 = (Ql X Q2, X1 N
Y2, 01x2, (qo1 X Go2), @m1 X Qm2) onde:

(01(q1,0),02(q2,0)) se 01(q1,0) e d2(gqe, o) estao definidos
51><2((q17 QQ)7 U) =
indefinido caso contrario

(2.3)

O produto entre dois automatos gera um novo automato cuja linguagem marcada
é dada por L£,,(G1x2) = L(G1) N L,,(G2) e a linguagem gerada é dada por L(Gx2) =
L(G1) N L(Gy).

Definigao 2.2.3. Sejam dois autdmatos G = (Q1, %1, 61, qo1, Qm1) €
Gy = (Q2, X9, 02, qo2, @m2), a composicao paralela de Gy e Gy é dada por G1||Gy =
(Q1 x Q2,51 U E2,51“27 (go1 X qo2), @m1 X Qma2) onde:

(01(q1,0),02(q2,0)) se 01(q1,0) € da2(gqe, o) estao definidos

(01(q1,0),q2) se 01(q1, o) esta definido e o &
51||2(((I1> q2)7 U) =
(q1,02(q2,0)) se da(qa, o) estd definido e o ¢ 3y

indefinido caso contrario

A composicao paralela entre dois autématos gera um novo automato cuja linguagem
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marcada é dada por L,,(G1j2) = P s, s, (L (G1) NP5 s, s, (£m(Go)) e a linguagem
gerada‘ é da’da por £(G1H2) = PZ_11U22—>21 (c(Gl) m PE_11U22—>22 (‘C(G2))

2.3 Teoria de Controle Supervisério

A Teoria de Controle Supervisério (TCS) (WONHAM, 2014) é uma abordagem que
permite, a partir de plantas e especificagoes de seguranca modeladas por automatos finitos
deterministicos, encontrar um agente de controle, capaz de desabilitar certos eventos a fim

de garantir um comportamento seguro e nao-bloqueante, em malha fechada.

Na TCS, o conjunto ¥ = ¥.U %,,. é o conjunto de eventos de um sistema, sendo
particionado em dois subconjunto, Y., o conjunto de eventos controlaveis, e ¥,,., o conjunto
de eventos nao controlaveis, que por sua vez nao podem ser desabilitados pelo agente de

controle.

O problema de controle supervisério consiste em sintetizar um controlador, cha-
mado supervisor, que garanta o comportamento controlavel e nao bloqueante do sistema
de maneira minimamente restritiva. Para que seja possivel verificar se existe um super-
visor que implementa uma determinada linguagem alvo sao necessarios os conceitos de

controlabilidade de uma linguagem e fechamento de uma linguagem.

Definicao 2.3.1. (WONHAM; RAMADGE, 1988) Sejam K e L linguagens, a lingua-

gem K é dita controlavel em relagdo a uma planta G se, e somente se:

K¥,.NLCK.

Ou seja, dizemos que K é L(G)-controlével se toda palavra so onde s € K, 0 € ¥,
e so € L(G) também pertence a K. Outro fato notavel é que quando todos os eventos sdo
controldveis (X, = @) chegamos a expressio K N L(G) C K que é sempre verdade se K e

L(G) possuirem ao menos uma palavra em comum.

Definic¢ao 2.3.2. (WONHAM; RAMADGE, 1988) Sejam K e L linguagens, a lingua-

gem K ¢é dita fechada em relagdo a uma linguagem L se, e somente se:

KnL=K.

Ou seja, dizemos que K é L,,(G)-fechada se qualquer prefixo de qualquer palavra

de K que pertenga também a L,,(G) for uma palavra de K e vice-versa.

Sendo K C L,,(G) com K # () existe um supervisor S nao-bloqueante, ou seja,
que permita o alcance de um estado marcado, tal que £,,(S/G) = K se e somente se K é
L(G)-controlavel e L,,(G)-fechada.
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Como a controlabilidade é uma condigao necesséria para a existéncia de supervisores,

o problema restante é o que fazer quando K nao é L(G)-controlavel.

A Teoria de Controle Supervisério estabelece que existe uma sublinguagem K’ C K
tnica que é L£(G)-controlavel de maneira minimamente restritiva. O problema passa a ser

entdo, dada uma planta G e uma linguagem alvo K C ¥*, encontrar um supervisor S tal

que L(S/G) C K.

Definicao 2.3.3. (WONHAM; RAMADGE, 1988) Sejam K uma linguagem e G um

automato, C(K') é o conjunto de todas as sublinguagens de K que sdo L(G)-controlaveis.

C(K)={K'|(K'CKeK?%,NL(G)CK)}

O conjunto C(K), é nao vazio e fechado sob a operagao de unido, ou seja, a uniao
de quaisquer dois elementos do conjunto também esta no conjunto. Dessa maneira, pode-se
definir que supC(K) = U{K’ : K' € C(K)}, ou seja, a unido de todos os elementos de
C(K) é a maxima sublinguagem L(G)-controlével de K.

Para Kg = supC(K N L,,(G)), se Kg # 0 existe um supervisor controldvel e ndo
bloqueante S tal que £,,(S/G) = Ks (WONHAM, 2014).

2.3.1 Controle Supervisério Modular Local

A explosao de estados ocorrida durante a sintese de um supervisor monolitico pode
ser evitada utilizando técnicas de controle descentralizado (LIN; WONHAM, 1988; RUDIE;
WONHAM, 1991) onde é sintetizado um supervisor para cada especificacao do sistema. O
Controle Supervisério Modular Local (QUEIROZ; CURY, 2002) é uma técnica de controle
descentralizado na qual cada supervisor local tem apenas uma visao parcial da planta, o

que permite sua aplicagdo em problemas maiores.

A planta global G é composta por n sub-plantas H;,© = 1,...,n, tal que o seu
conjunto de eventos Xp, ¢ disjunto e G = ||I_ H;. A especificacio global E é composta de
m sub-especificacoes Ej, j = 1...m cujos conjuntos de eventos sao representados por Xg;
e B =|[lL E;.

Definicao 2.3.4. Sejam Ej;,j € {1...m} as m sub-especificagoes do sistema e H;,i €

{1...n} as n sub-plantas do sistema. Uma planta local G; é definida como:

Gj - ||a€AjHa
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onde

Aj={ie{l...n}|Sy, N Tp, 0}

No Controle Modular Local, um supervisor local, controlavel e nao-bloqueante, é

definido para cada especificacao local:

Definigao 2.3.5. Sejam E;,j € {1...m} as m sub-especificacoes do sistema e G;,j €
...m} as m plantas locais do sistema. Um supervisor local S; pode ser computado
1 lantas locais do si U isor local S; pod d

tal que Sj = SUpC(Kj, Gj), onde Kj = ,Cm(Gj H E})

Cada supervisor é nao-bloqueante por construgdo, mas o comportamento combinado
de todos os supervisores locais pode levar a uma situagao de bloqueio, dessa forma, um

teste de nao-conflito (2.4) deve ser aplicado.

Definigao 2.3.6. (QUEIROZ; CURY, 2002) Sejam S;, para j € {1...m}, supervisores
locais controlaveis e nao-bloqueantes. O comportamento conjunto desses supervisores

é nao-conflitante quando:

172185 = 1172155 (2.4)

Se (2.4) ¢ satisfeita, a agdo conjunta dos supervisores locais ¢ minimamente restri-

tiva.

2.3.2 Reducao de Supervisores

Um supervisor monolitico S tem, usualmente, um nimero grande de estados, o
que torna sua aplicacao dificil em problemas reais. Esse tipo de supervisor incorpora em
si mesmo a dindmica da planta, de forma que S = S||G. Qualquer autémato Sgrps tal
que S = Ssru||G é uma equivaléncia de controle em relacao a S (SU; WONHAM, 2004).
Quando Ss7ps possui menos estados que o supervisor original, ele é chamado de supervisor

reduzido.

Os algoritmos de redugao de supervisores buscam por um autémato Ssrps, menor
que S e, no melhor caso encontram um dos automatos equivalentes em controle a S com o

menor numero de estados possivel (chamado Syy).

O Problema do Supervisor Minimo (MSP - Minimal Supervisor Problem) é NP-
dificil, contudo, usualmente, um supervisor Sgr; significativamente menor que S pode ser
computado usando algoritmos polinomiais, como os mostrados em (SU; WONHAM, 2004;
VAZ; WONHAM, 1986).

Um supervisor reduzido, equivalente em controle a S = (Qs, %, 0s, G50, Qsm) €

construido utilizando uma cobertura de controle C.
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Definicao 2.3.7. Uma relacao R C Qs X )5 é uma relagdo de consisténcia de controle

se, ¥(q,q") € Qs, (q,¢') € R se e somente se:

E(g)ND(¢") = E(¢)ND(q) =0 2.5
T(q) =T(¢) = M(q) = M(q) (2.6)
onde
D(q) = {0 € X|=d5(q,0)! A (3s € X%)[ds(qs0, $) = g A §(qo, s0)!]} (2.7)
E(q) = {0 € Z|é:(q, 0)!} (2.8)
M(q) = - 20 B (2.9)

0 caso contrario

T(q) = 1 se (3s € ¥*)0s(qs0,8) = q A 0(qo, 5) € Qm, (2.10)

0 caso contrario

Utilizando a relacao de consisténcia de controle R é possivel definir uma cobertura

de controle.

Definicao 2.3.8. (SU; WONHAM, 2004) Uma cobertura C = {X; C Q|j € J} de
um conjunto @, é um conjunto indexado tal que C C (2% \ (). Uma cobertura no

conjunto de estados de S é chamada cobertura de controle quando:

(Vj e N)X; #0A Vg, ¢ € X;))(q,4") € R (2.11)
(Vj € J)(Vo € £)(Fj' € J)[(Vq € X;)5(q,0)! = d5(q,0) € Xj/] (2.12)
U X; = Q, (2.13)

A cobertura de controle consiste em um particionamento do conjunto de estados
do autdémato de tal forma que as acoes de controle executadas nos estados pertencentes a
um subconjunto X; nao conflitam entre si. Quando os subconjuntos X; de uma cobertura
de controle C sao disjuntos par a par, esse cobertura de controle é uma congruéncia de

controle.

Na Definigao 2.3.7, D(q) representa o conjunto de desabilitagoes no estado ¢, F(q)
é o conjunto de eventos habilitados no estado ¢, M(q) se refere & marcagao do estado no
supervisor e T'(q) se refere & marcacao do estado na planta (SU; WONHAM, 2004). A
equacgao (2.5) estabelece que a intersegao entre os eventos habilitados e desabilitados deve
ser vazia e a equagao (2.6) estabelece que, se um par de estados tem a mesma marcagao

na planta, eles também devem ter a mesma marcacao no supervisor.
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Usando uma cobertura de controle C, é possivel construir um supervisor Sg;y =

(J,%, 0s1a, Jo, Jm) equivalente em controle a S, onde:

e J é o conjunto de indices de C.
L Jm:{jEJ|XJDQsm7A®}
e jo€{jeJ|ago€X;}

e srm(j,0) = j' é definido se (3¢ € X;)d5(q,0) € Xy AN (V¢ € X;)[0:(¢,0)! =
0s(¢' o) € Xjl.

Quanto menor o niimero de elementos na cobertura de controle C, menor sera o
supervisor reduzido Ssyrys. Existem algoritmos na literatura (VAZ; WONHAM, 1986; SU;
WONHAM, 2004; SIVOLELLA, 2005) que buscam por uma boa cobertura de controle.
Usualmente esses algoritmos buscam por uma congruéncia de controle a fim de reduzir o
espaco de busca do problema. O conceito de normalidade, introduzido em (SU; WONHAM,

2004), garante que o supervisor reduzido nao possui informagao desnecessaria.

Definig¢ao 2.3.9. (SU; WONHAM, 2004) Um supervisor Ssiy = (J, %, ds1ar, Jo, Im)

é normal em relacao a S se:

L. (Vj € J)(3s € L(5))[0s1a(jo, 5) = j]
2. (V4,5 € J)(Yo € £)[6s1m(j, 0) = ' = (3s € =*)[so € L(S) A bsra (o, 5) = J]]

3. (Vj € Ju)(3s € Ln(S)[0s12: G, 8) = 7]-

O primeiro item especifica que cada estado em Sgrys é alcangavel por uma cadeia
de S. O segundo item define que, a partir de qualquer transicao com o em Sgys existe
uma sequéncia so na linguagem do supervisor monolitico. O terceiro item especifica que
todo o estado marcado em Sgrp; ¢ alcangado por uma cadeia na linguagem marcada de S.
Se um supervisor reduzido nao normal é obtido, ele pode ser facilmente transformado em
um supervisor normal removendo-se estados e transi¢coes. A partir daqui consideramos
que o processo de reducao de supervisores produz um supervisor normal, ou seja, que o

processo de normalizagao faz parte da reducao de supervisores.

2.3.3 Localizacao de Supervisores

A localizacao de supervisores é uma abordagem para o problema de controle
distribuido onde, para cada sub-planta Gy, um supervisor localizado Spoc, € construido

de forma que Spoc = ||}_1SLock € equivalente em controle ao supervisor monolitico S.



2.4. Sincroniza¢io em Autdomatos 37

O procedimento de localizacao é similar ao procedimento de redugao de supervisores
(CAL; WONHAM, 2010), onde, para cada sub-planta Gy = (Q, Xk, Ok, ko, Qkm), com
Yk = Yk U Xk, uma cobertura de controle Cy é construida. A principal diferenca entre as
cobertura de controle Ci, e C (Defini¢ao 2.3.8) é que Cj, utiliza a relagao de consisténcia de

controle Ry no lugar de R.

Definigao 2.3.10. (CAL; WONHAM, 2010) Uma relagdo Ry C Qs X Qs é uma relacao

de consisténcia de controle se, V(q,q') € Qs, (¢,¢") € Ry se e somente se:

E(q) N Di(q) = E(¢) N Di(q) =0 (2.14)
T(q) =T(¢) = M(q) = M(q) (2.15)

onde £, M e T sao os mesmos da Definicao 2.3.7 e:

Di(q) = {0 € Zer|=04(q, o) A (3s € 7)[0s(gs0, 8) = ¢ A (g0, 50)!]} (2.16)

Dy, indica os eventos controlaveis definidos em G que sao desabilitados no estado
q do supervisor. Apés a criagdo da cobertura de controle C, = {X; € Qslj € Ji}, o
supervisor localizado Spocx = (Jis 2Lk, 0Lk, Jko, Jem) Para a sub-planta Gy é definido

Ccomao:

e J;. é o conjunto de indices de Cy.

o Jim =1j € Ji| X;NQsm # 0}.

Jko €47 € Ji | g50 € Xj}-

k(o) = j' é definido se (3¢ € X;)os(q,0) € Xy A (V¢ € X;)[05(¢,0)! =
6s(q/,0) € Xj/]

Yk = 2k U Xeom i, onde X i sao eventos de X exceto aqueles presentes apenas em

auto-lacos e:

Zcom,k - {U € (E \ Ek)’(zljajl € Jk)] 7é j/ A 5/[/,143(]7 U) = j,} (217)

Ork € 07, restrita apenas a Y, j.

2.4 Sincronizacdo em Automatos

Dado um automato finito deterministico (AFD), dizemos que G é sincronizével
quando existe uma cadeia, chamada palavra de sincronizacao, que, quando executada, leva
o autémato a um determinado estado independentemente do estado no qual o automato

se encontra.
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A existéncia de uma palavra de sincronizag¢ao em um autéomato tem aplicacdo em
diversas areas, como em automacao industrial, relacionado ao carregamento, montagem
e empacotamento de produtos (NATARAJAN, 1986; NATARAJAN, 1989). A partir
desses trabalhos originais surgiram desenvolvimentos tedricas na area de sincronizagao de
autdmatos no contexto de automagao industrial (EPPSTEIN, 1988; GOLDBERG, 1993;
CHEN; IERARDI, 1995).

Existem também aplicacoes na area de biocomputagao (BENENSON et al., 2003),
onde moléculas de DNA se comportam como automatos finitos funcionando paralelamente
e que, diferentemente de computadores eletronicos, nao podem ser reiniciados de maneira
direta. Nesse sentido, surge a necessidade de adicionar a solu¢ao moléculas de DNA cujos

nucleotideos codificam uma palavra de sincronizacao.

A maior parte dos sistemas é composto por um conjunto de subsistemas semi-
independentes, como no caso de softwares de tempo real, que precisam ser integrados,
garantindo que certas restricoes temporais sejam respeitadas. Nesse contexto de sistemas
hierarquicos de tempo real, sdo utilizados protocolos de sincronizagao (BEHNAM et al.,
2007; NOLTE et al., 2009; HEUVEL; BRIL; LUKKIEN, 2012).

Problemas de sincronizacao em sistemas de comunicacao foram estudados por
Jirgensen (2008), onde é feita uma anélise de problemas de comunicagao relacionados
a sincronizacao, como a previsibilidade do sistema quando um agente observa o sistema
durante um intervalo de tempo, ou a possibilidade de um agente, nao sabendo o estado

atual, atuar no sistema para leva-lo a um estado de interesse.

Larsen, Laursen e Srba (2014), por sua vez, estudam o problema de sincronizagao
sob observagao parcial no contexto de sistemas embarcados, como por exemplo, no caso
de um problema de inicializagdo de um satélite, em que o painel solar fica em uma posicao
desconhecida. Dados os limites de energia do satélite e considerando que do ponto de
vista energético transmitir informagao é mais custoso do que receber, o problema pode
ser tratado como um problema de sincronizacao, onde deseja-se colocar o painel solar do
satélite em uma posicao conhecida e as tnicas informacoes recebidas do satélite sdo se a

posicao atual gera ou nao energia.

Na area de Teoria dos Jogos, especificamente em jogos com condicdo de opacidade
(MAUBERT, 2009), ou seja, jogos onde um jogador que nao possui informagao completa
quer adquirir completo conhecimento com relacao ao estado atual, enquanto o oponente
busca fazer com que ele nao consiga alcancar esse objetivo, o conceito de sincronizacao
de automatos tem um papel muito importante, visto que a existéncia de uma palavra de

sincronizagao permite levar ao conhecimento do estado atual.

Defini¢ao 2.4.1. Um autdmato finito deterministico G = (Q, 3,9, , ) é sincro-
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nizavel se, e somente se, existe uma palavra w € X* tal que para cada ¢,¢ € Q

6(¢,w) = 0(¢', w).

Exemplo 2.1. Considere o autémato sincronizavel A = (Q,%, , | ) da Figura 3.
A palavra w = ab®ab®a leva o autémato ao estado 1, independentemente do estado
de origem. E importante observar que qualquer palavra sw, s € ¥* também leva o

automato ao estado 1 e consequentemente também ¢é uma palavra de sincronizacao.

Figura 3 — Exemplo 2.1- Autémato sincronizavel (VOLKOV, 2008).

Um exemplo de aplicacao da sincronizacao em processos industriais, apresentado por
Ananichev e Volkov (2004), é uma maquina que orienta pegas para que sejam empacotadas
usando obstaculos. Neste caso, uma determinada sequéncia de obstaculos define uma
palavra de sincronizagao do autémato mostrado na Figura 4, ou seja, independentemente
da orientacao na qual o automato se encontra, apds a execucao da sequéncia “low —
HIGH — HIGH — HIGH — low — HIGH — HIGH — HIGH — low” a pecga termina

orientada com o detalhe para a esquerda.

HIGH, low

low

low

Figura 4 — Autémato que modela a orientacao da pega ao passar por obstaculos

E importante notar que, caso o automato possua uma palavra de sincronizacao
s, qualquer palavra s™ com n > 0 também ¢é uma palavra de sincronizacao. De maneira
semelhante, qualquer combinacao de duas palavras de sincronizagao também é uma palavra

de sincronizacao.
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Definigao 2.4.2. Seja A = (Q,>, , , ) um autdmato sincronizavel, o conjunto de

todas as infinitas palavras de sincronizacdo de A é denotado por Syn(A).

Usualmente, na area de automatos sincronizaveis, se utiliza a notagao QQ1.w = Qs
onde Q2 = {0(q,w)|q € @1} para expandir a fungdo de transi¢do para um conjunto de

estados.

Definigao 2.4.3. (GUSEV; MASLENNIKOVA; PRIBAVKINA, 2014) Uma linguagem
L sobre um alfabeto ¥ é dita ideal se L = ¥*L>*. O automato minimo Ay, tal que

Syn(Ar) = L, é um autdémato sincronizavel.

Quando um autémato A é completo, i.e. L(A) = ¥*, a linguagem Syn(A) é uma

linguagem ideal.

Do ponto de vista matematico, o problema de sincronizacao de automatos é
estudado, principalmente, com relagio & Conjectura de Cerny (MASTERS, 2012), sendo

ainda hoje um dos grandes problemas abertos da matematica.

Conjectura 1. Seja A = (Q,%,_,_, ) um autémato sincronizdvel com conjunto de
palavras de sincronizagao dado por Syn(A), tal que n = |Q|. Nesse caso min{|w| : w €
Syn(A)} < (n—1)? quando n > 1.

A Cerny estabeleceu que, para todo n > 1 existe um autéomato sincronizavel com
n estados tal que sua menor palavra de sincronizagao apresenta tamanho (n — 1)% A
conjectura considera esse automato um pior caso, ou seja, a menor palavra de sincronizacao

de um autoémato sincronizavel possui no maximo tamanho (n — 1)

Na area de Sistemas a Eventos Discretos, existe uma série de artigos tratando
do problema de sincronizagdo em Redes de Petri (POCCI et al., 2013; POCCI et al.,
2014a; POCCI et al., 2014b; POCCI et al., 2016). Tais trabalhos abordam problemas de
recuperacao de erros, utilizando palavras de sincronizacdo para levar o sistema a uma
condicao conhecida. Apesar de nossos esforcos, nao encontramos literatura na area de

Teoria de Controle Supervisorio que utiliza conceitos da teoria de automatos sincronizaveis.
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3 Controle Supervisorio em Automatos Sin-

cronizaveis

Neste trabalho, buscou-se adaptar a Teoria de Controle Supervisério para lidar
com autdématos sincronizaveis, de forma que seja possivel usar o conceito de sincronizagao

para recuperar o sistema apos a ocorréncia de uma falha.

A Secao 3.1 contém as definigoes bésicas apresentadas no capitulo, a Se¢ao 3.2
trata de como o sincronismo se comporta ao aplicarmos algumas operagao em automatos
sincronizaveis, a Se¢ao 3.3 trata das condigdes sob as quais um supervisor, obtido usando
a TCS é sincronizavel e as Secoes 3.4, 3.5 e 3.6, respectivamente, expandem os resultados
para a sintese modular local, para a reducao de supervisores e para a localizagao de

supervisores.

3.1 Definicoes Basicas

Quando modelamos plantas e especificacdes na Teoria de Controle Supervisério, é
comum utilizarmos fungdes de transi¢ao (§) parciais, ou seja, nem todo evento definido
no conjunto de eventos do automato pode ocorrer em qualquer estado. Na literatura, a

sincronizacao, quando observada em automatos com funcao de transicao parcial é chamada
de Sincroniza¢io Cuidadosa (Careful Synchronization) (MARTYUGIN, 2013).

No contexto de Sistemas a Eventos Discretos controlados pela Teoria de Controle

Supervisério, é mais pratico definir sincronizagao com relagdo ao estado inicial.

Defini¢ao 3.1.1. Um autémato G = (Q, %, ,qo, ) é sincronizavel com relagao ao

estado inicial se existe uma palavra w € ¥*, chamada palavra de sincronizacao, tal

que Q.w = {qo}.

Na Definicao 3.1.1, G é um autémato sincronizavel com relacao ao estado inicial
se, para qualquer estado ¢ € @), existe uma palavra w tal que q.w = ¢go. O conjunto de
palavras de sincronizacao com relacido ao estado inicial de um autéomato G é representado

por Syn,, (G). Por simplificacdo, nesse trabalho, denotamos I = Syn,, (G).

Exemplo 3.1. Seja A =(_,%;, , , ) um autémato sincronizével com dois estados,
mostrado na Figura 5. A palavra w = ¢ € ¥] é uma palavra de sincronizagao e o
automato A é sincronizavel com relacdo ao estado inicial. O conjunto de todas as

palavras de sincronizacao desse automato é dado por I = cc*.
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Figura 5 — Exemplo 3.1: Autéomato Sincronizavel A, I = cc*.

A Proposigao 1 apresenta algumas propriedades dos autdématos sincronizaveis com
relagdo ao estado inicial, adaptado de (VOLKOV, 2008).

Proposicao 1. Seja G = (Q, %, 6, qo, Qm) um autémato sincronizavel com rela¢io ao
estado inicial e I # (). Entdo:

a) L(G)IL(G) € L(G),

b) LIG)ILn(G) € Ln(G),

c) Lon(GIL,(G) C Ly(G).
Prova. Cada palavra s € L(G) leva a um estado q (qo.s = q) que, quando sequido por
uma palavra w € I, alcanca o estado qo (qw = qo), da Definicao 3.1.1. Dessa forma,
Vs € L(G), Yw € I qy.5w = qp.

a) Sejam s € L(G), ew € I, temos:

swe L(G)] C L(G) (3.1)

€ qo-Sw = qo. Sabemos também que, para qualquer autéomato G, a linguagem gerada

a partir do estado inicial qo é L(G) e, por isso, podemos concatenar L(G) e obter:
swl(G) C L(G)IL(G) C L(G). (3.2)

Equagao (3.2) se torna:
L(G)IL(G) C L(G). (3.3)

provando a).

b) Sejam u € L(G), e w € I, temos:
uww € L(G)I (3.4)

e go-uw = qo. Sabemos também que, para qualquer automato G, L(G) N L,,,(G) =
L., (G). Entdo podemos concatenar L,,(G) em ambos os lados de (3.4):

WL (G) C L(G)ILon(G) (3.5)
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Como Vs € L(G)I, qo.8 = qo, temos:

wwl,,(G) C L(G)IL,(G) C L,(G). (3.6)
provando b).
c¢) Considerando que
L,(G) C L(G), (3.7)
temos
L (G)IL,(G) C L, (G). (3.8)
|

Quando uma linguagem L apresenta a caracteristica LIL C L ela é chamada

linguagem sincronizavel.

De forma semelhante, é possivel mostrar que um autéomato minimo que implementa
uma linguagem sincronizavel é um automato sincronizavel com relacao ao estado inicial,

como mostrado na Proposi¢ao 2.

Proposicao 2. Seja L uma linguagem reqular com LIL C L, para um I ndo vazio. Um
automato minimo G = (Q, %, 6, qo, Qum), tal que L,,(G) = L,é sincronizdavel com relagao

ao estado inicial.

Prova. Para cada estado q € Q,,, existe ao menos uma cadeia s € L tal que 6(qo, ) = q.
Como LIL C L, podemos escolher uma cadeia w € L de forma que 6(qo, sw) = §(q, w) = ¢
e a linguagem a partir de ¢’ é L, a mesma linguagem que pode ser executada a partir do
estado inicial. Dessa forma, se G é minimo, ¢' = qo ou, caso contrario, os estados q' e q,

poderiam ser unidos visto que a linguagem a partir deles € igual. ]

E importante notar que a Definicdo 3.1.1 ndo apresenta perda de generalidade,
visto que todo autémato sincronizavel com relagdo ao estado inicial que também seja
acessivel é sincronizavel com relagao a todos os demais estados, visto que é sempre possivel
alcancar o estado inicial a partir de qualquer outro estado e, por ser acessivel, alcancar

qualquer estado a partir do estado inicial.

Corolario 1. Se G = (Q, %, 0, qo, Q) € um autémato sincronizdvel com relagao ao estado

inicial e cada estado de G € acessivel, entdo:

a) G € um autdmato sincronizavel com relagao a qualquer estado ¢ € Q;

b) G é coacessivel.
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Prova. Se G ¢ sincronizdvel com relagio ao estado inicial entdo existe um conjunto I # ()

tal que, usando a Proposi¢do 1,
LGIL(G) C L(G).
Se G € acessivel, para cada estado q € Q) existe ao menos uma palavra u € L(G) tal que:

Jo-u = q (3.9)

e como I # 0, a partir de qualquer estado ¢ € Q, ¢'.w = qo, com w € I. De (3.9), sabemos
que ¢ . wu = q. Entdo, Q.wu = {q}, wu € I e G € sincronizdvel com relagio ao estado q,
demonstrando a proposi¢io a). Se G € acessivel, cada estado q € Q,, C Q ¢é alcangdvel
a partir do estado inicial, go.u = q, com u € L,,(G). Se G € sincronizdvel, entao existe
w € I tal que g.w = qo e a partir de gy todos os estados sdo alcancdveis. Entdo, podemos

concluir que G € coacessivel, demonstrando o item b). |

3.2 Operacoes com Automatos Sincronizaveis

Considerando que as plantas e especificagoes de um sistema sobre o qual deseja-se
aplicar a Teoria de Controle Supervisério sdo modelados por automatos sincronizaveis
com relagdo ao estado inicial, faz-se necessario analisar as operacoes utilizadas na sintese
de supervisores e observar como as palavras de sincronizacao sobrevivem as operagoes

aplicadas.

Lema 1. Sejam L C ¥} uma linguagem sincronizdvel e I o conjunto de todas as palavras de
sincronizacao com relagdo ao estado inicial do autéomato que implementa L. Considerando
a projecao natural P : Y35 — X5, 3 C 3y, a linguagem P~Y(L) é também um linguagem

sincronizavel com relacao ao estado inicial.

Prova. Para mostrar que P~Y(L) é uma linguagem sincronizdvel, é necessdrio demonstrar
que g, tal que P~Y(L)I[x P~ (L) C P~Y(L). Como L ¢é uma linguagem sincronizdvel,

entao LIL C L (Proposicao 1). Aplicando a projecio inversa em ambos os lados:
P YLIL)C P7Y(L)
Podemos decompor o lado esquerdo da equacdo, resultando em.:
P HLYP Y )P (L) C P L)
substituindo P~Y(I) = Ix e P~Y(L) = B temos:
BIxB C B.

Entdo, B = P7Y(L) é uma linguagem sincronizdvel com relagio ao estado inicial.
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No contexto de automatos, o Lema 1 pode ser explicado pelo fato de a projecao
inversa criar auto-lagos em todos os estados para cada evento em X5 \ X;. E facil observar
que essa operacao nao torna o autémato nao sincronizavel, apenas aumenta o nimero de

palavras de sincronizacao.

Exemplo 3.2. Seja A = (_,%;, , , ) um autémato sincronizével com relac¢ao
ao estado inicial, apresentado na Figura 5 e sejam ¥, = {a,b,c} e ¥ = {a,b,c,z}.
Considere a projecao natural P : ¥* — ¥7. A Figura 6 mostra o autémato que
implementa a linguagem P~(L,,(A)). E facil observar que qualquer palavra em
Ip = (2\ 31)" c(X\ )" c*(X\ X1)* = a*ca*c*z* € £* é uma palavra de sincronizacao

ao estado inicial do automato resultante.
C, T

Su==ol

Figura 6 — Exemplo 3.2: Autémato sincronizavel com relagdo ao estado inicial mode-

lando a projecdo inversa de A em 3.

Agora analisamos como a intersecao entre linguagens interfere na sincronizagao

Lema 2. Sejam Ly, Ly C ¥* linguagens sincronizdveis e sejam Iy, Iy, respectivamente,
seus conjuntos de palavras de sincronizagio. Se Iy N Iy # (), entdo a linguagem nao vazia
K = LiN Ly é uma linguagem sincronizavel e o automato definido por ela é sincronizavel

com relacao ao estado inicial.

Prova. A partir da Proposi¢do 1, temos:

Ly Iy C Ly (3.10)
Loly Lo C Lo. (3.11)
para todos s € LiN Ly e w € I1 N1y € simples observar que sws € L1111y e sws € LolyLo,
entao:
Sws € L1[1L1 N LQIQLQ. (312)
(5.12) pode ser reescrita como:
Sws € (Ll N Lg)([l N IQ)(Ll N LQ) g Ll N L2. (313)

entdo, (L1 N L) (11 N 15)(L1 N Ly) € Ly N Ly e Ly N Ly € uma linguagem sincronizdavel. M
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Exemplo 3.3. Considere dois automatos A; = (_, 3, , , JeAy=(_,%, , | ),
tais que X1 N Xy # 0, apresentados na Figura 7. O autémato que modela a linguagem

L, (A1) N L, (Az) é sincronizavel com relagao ao estado inicial, como mostrado na

Figura 8.
€1, C2, A2, by a Cot2,by  c1, 00,01, 01 as ¢, a1, by
o= 0 0= 0
- -~
by by
(a) Ay (b) A

Figura 8 — Exemplo 3.3: Automato sincronizavel com relacao ao estado inicial que
modela o comportamento A; N As. As palavras w; = ¢1¢y € wy = ca¢q 840

as menores palavras de sincronizacao desse automato.

Usando o Lema 1 e o Lema 2, é possivel definir condig¢oes sob as quais a composi¢ao
paralela mantém a sincronicidade dos automatos sincronizaveis originais. Esse resultado é

apresentado na Proposicao 3.

Proposigao 3. Sejam Gy = (Q1, %1, 61, go1, Qm1) € Ga = (Q2, X2, 62, qo2, Qmz2) autdmatos
sincronizaveis com relacdo ao estado inicial e seja X = Y1 U Xy, O automato minimo
resultante G = G1]|Gy € sincronizdvel com relagdo ao estado inicial se Pyl (1) N

P5i22(12) #0, com Py_,y, : ¥* = X, i=1,2.

1)

Prova. Como G| e G5 sdo sincronizaveis com relagdo ao estado inicial, sabemos, usando
Lema 1, que as linguagens Pg’s, (L(Gh)), Plys, (Lin(Gh)), Pels, (L£(G2)) € Pelys, (Lin(G2))

sao também sincronizdveis com relacao ao estado inicial.

Considerando que P5 s (1) N Pgly, (Is) # 0 e também que:
L(G1]|G2) = Py, (L(G1) N Ply, (L£(G))

temos, usando Lema 2, que a linguagem L(G1||G2) € uma linguagem sincronizdvel e que

G1]|Ga € uma autdmato sincronizavel com relagio ao estado inicial. |
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Exemplo 3.4. Propulsores de satélites do tipo RIT (Radiofrequency Ion Thrusters)
operam utilizando um campo de radiofrequéncia para acelerar particulas de xenonio.
Podemos simplificar o processo de propulsao em duas etapas sequenciais: (1) lonizagao
do xenodnio; (2) aceleracdo do xenoénio. Podemos considerar que, para inicializar e
finalizar cada processo existem dois eventos, um interno (iniciado por I) que esté
implementado na logica de controle do satélite e um externo (iniciado por E) que é

recebido pelo satélite de uma central de comando na Terra.

(a1, Fay) Eventos controlaveis que inicializam o processo de ionizagao,
(Iby, Eby) Eventos nado-controlaveis que finalizam o processo de ionizagao,
(Iaz, Fay) Eventos controlaveis que inicializam o processo de aceleragao,
(Iby, Eby) Eventos nao-controlaveis que finalizam o processo de aceleragao.

E importante notar que os eventos iniciados por £ devem estar habilitados em
todos os estados, visto que constem em mensagens recebidas da central de comando.
Dessa forma, como visto na Figura 9, o automato resultante de cada etapa é um auto-
mato sincronizavel com relagao ao estado inicial, com menor palavra de sincronizacao

Eb; Ea;

1b;, Eb;

Figura 9 — Exemplo 3.4: Autémato sincronizavel que modela as etapas T;, i € {1,2}

de um propulsor RIT.

A composi¢ao de ambos os autdmatos T' = T;||T; também é um autémato
sincronizavel com relacao ao estado inicial, como visto na Figura 10, com menores

palavras de sincronizacao ao estado inicial dadas por w; = Ebi Eby e wy = EbyEb;.

Ib1, Eby laz, Eas
a1, Fay Iba, Eby

laz, Eag Iby, Eb;
Ibs, Ebo e a1, Fay

FEai, Faz

Ebi, Eas
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Figura 10 — Exemplo 3.4: Autémato sincronizavel que modela a dindmica da planta
T = T\||T5 de um propulsor RIT.

3.3 Teoria de Controle Supervisério em Automatos Sincronizaveis

Apés definir como os autématos sincronizaveis com relagdo ao estado inicial se
comportam sob operacoes, falta estabelecer sob quais condig¢oes adicionais temos super-
visores sincronizaveis quando plantas e especificagoes sao sincronizaveis com relagao ao

estado inicial.

Teorema 1. Sejam G a planta e E a especificacao, ambos modelados como automatos
sincronizdaveis com relagio ao estado inicial. Um supervisor (ndo-vazio) controldvel e
nao-bloqueante S, obtido a partir de G e E €, também, um autéomato sincronizdvel com

relagio ao estado inicial se X5 NI # 0, com I = Syng, (G || E).

Prova. Sejam K=G H E = (Qaza(;? q07Qm) eS = (QS727687QO7Qm3); onde Qs g Q €
Qms C Qm. Com relagio a controlabilidade, cada estado qr € Q \ Qs € um mau estado,

porque falha o principio da controlabilidade.

Como ¥ .N1 # 0, existe ao menos um palavra w = 0103 ...0, € 35 .N1. Hd duas

possibilidades a serem consideradas.

a) a palavra w executada a partir de um estado qualquer ¢ € Q ndao visita um mau
estado; Se esse é o caso, como todos os estados de K que sao visitados sdao bons

estados, eles serdo mantidos em S. Entao, w € I serd uma palavra de sincroniza¢ao

de S.

b) a palavra w executada a partir de um estado qualquer q € Q visita um mau estado;
Ao obter S, estados do automato que implementa K sao removidos, quando sdo

maus estados. Se existe uma palavra w = 0102 ...0, € X N1, onde I = Syny, (K),

1---Op Op+1---On

~ o - -
entdo cada ¢ € Q onde ¢ > Qo também é um mau estado e, dessa
forma, nao esta em @4, assim cada estado q que leva a um mau estado, por meio
de eventos nao controldaveis, também € removido, logo w é completamente removida,

indicando que S = ) e o supervisor é vazio.

Apds a remocao dos maus estados, a parte acessivel do automato resultante é sempre

coacessivel (Coroldrio 1) e, dessa forma, o supervisor é nao-bloqueante. |

Exemplo 3.5. Retornando ao problema do propulsor RIT (Exemplo 3.4), podemos
definir uma especificacdo para o sistema que consiste em garantir que, em modo

automatico, s6 seja possivel inicializar a aceleracao do xendnio apés finalizar a ionizacao,
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ou seja, las somente pode ocorrer apos by, contudo, é importante impedir que [as
ocorra quando Eb; ou Eby ocorrerem, visto que, nesse caso, os operadores estao
controlando o sistema remotamente. O automato sincronizavel com relagao ao estado

inicial que modela a especificacao esta apresentado na Figura 11.
Eby, Ebsy

‘ Iby
0S=0
I
a2

Figura 11 — Exemplo 3.5: Autémato sincronizavel que modela a especificacao de segu-

ran¢a F de um propulsor RIT.

A partir da planta T a da especificagdo E, é possivel obter um supervisor
controlavel e nao bloqueante para o sistema, apresentado na Figura 12. Como pode ser
visto, o sistema atende a especificacdo de possuir ao menos um palavra de sincronizacao
completamente composta por eventos nao controlaveis de forma que o supervisor
resultante também é sincronizavel com relacao ao estado inicial, apresentando como
menores palavras de sincronizacao ao estado inicial wy, = EbiEby e wy = EbyEby,

assim como a planta 7.

Figura 12 — Exemplo 3.5: Automato sincronizavel do supervisor S obtido para o sistema

K =TI||E do propulsor RIT.

Supondo que, devido a uma falha de comunicacao, a central perca informacao
quanto ao estado do propulsor do satélite. E possivel levar o propulsor a um estado
conhecido aplicando a palavra de sincronizagao w;. Caso deseje-se forcar a ligacao
de um propulsor, utiliza-se a cadeia de eventos s = Fa; Eb; FasEby. Contudo nao é
possivel executar s de qualquer estado, como por exemplo no estado 011, de forma
que é necessario executar a palavra w;s para que a agdo seja executada corretamente

independentemente do estado no qual o sistema se encontra.

Os resultados desenvolvidos até nessa se¢ao foram apresentados no Congresso
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Brasileiro de Automatica de 2018 (ALVES; PENA, 2018).

3.4 Controle Supervisério Modular Local

A extensao dos resultados obtidos na Secao 3.3 para o Controle Modular Local
(QUEIROZ; CURY, 2002) é feita a seguir.

Corolario 2. Sejam E; as especificagdes locais do sistema e G; = (_,%;, , , ) as
plantas locais, com ¥,; C X; como o conjunto de eventos nao controldveis de G; e
j€A{l...m}. Se G, e E; sao autdmatos sincronizdveis com relagcao ao estado inicial,
XN L # 0, Iy = Syng, (G || Ej) entdo os supervisores locais S; também sao automatos

sincronizaveis com relacao ao estado inicial.

Prova. Esse resultado seque da aplicacao direta do Teorema 1 nas especificagoes e plantas

locais. [ |

Caso os supervisores locais sejam sincronizaveis com relacdo ao estado inicial,
sabe-se pelo Corolario 1 que sdo nao-bloqueantes. No Corolario 3 demonstramos que o

comportamento conjunto dos supervisores é sempre nao-conflitante.

Corolario 3. Sejam S; comi € {1...m} os supervisores locais, definidos como automatos

sincronizdveis com relacao ao estado inicial, entao esses supervisores sao nao-conflitantes.

Prova. Se S; € sincronizdvel com relagao ao estado inicial, pelo Coroldrio 1, sabemos que

S; € coacessivel e, dessa forma:

Lon(S;) = L(S)). (3.14)

Pelo Teorema 3, sabemos que S = ||7,S; € um autdmato sincronizdvel com relagdo

ao estado inicial e, portanto, coacessivel, tal que:

substituindo S por [[7L,S; em ambos os lados da equagdo:

Ln(|[72185) = |72 £(S;)-

Usando a equagao (3.14) temos:

Lon([172155) = [[F21£m(S5)-

Dessa forma, os supervisores S; sdo nao-conflitantes. |
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3.5 Reducao de Supervisores

Nesta secao estabelecemos as condigdes sob as quais um supervisor reduzido Sgyay,
obtido a partir de um supervisor monolitico sincronizavel com relagao ao estado inicial

também é sincronizavel.

Os resultados nas Secoes 3.5 e 3.6 foram compilados em um artigo e submetidos
para o American Control Conference 2021 (ACC 2021) (ALVES; PENA, 2021).

Teorema 2. Seja S = (_, %, s, qs0,_) um supervisor monolitico sincronizavel com relagdo
ao estado inicial e Ssiy = (J, 23,0510, Jo, ) um supervisor reduzido, equivalente em
controle a S definido por uma cobertura de controle C = {X; € Q4|j € J} como na
Definigio 2.3.8. Se Ssiar € normal e qso € definido apenas no conjunto X, entdo Ssiy €

sincronizavel com relacao ao estado inicial.

Prova. Como Sgiy € normal, cada estado j € J pode ser alcangado por um caminho
s € L(S), Defini¢io 2.3.9-1). Dado que S é sincronizavel com relagao ao estado inicial,
existe um conjunto nao vazio I tal que L(S) I L(S) C L(S), Proposi¢io 1. Pela construgao
de Ssin, L(S)IL(S) C L(Ssim) e (Vs € L(5))0s(qo,s) = g = dsim(jo,s) =J Ng € X;.
Dessa forma, para cada palavra w € I e cada estado j € J existe uma palavra s € L(S) tal
que 0s1r(Jo, S) = J, dsim(J, w) = j' e gso € Xjr. Como qso € definido apenas no conjunto
ij j, = Jo-

Dados que (V5 € J)(NYw € I)dsrn(j, w) = jo, entao L(Ssrp) I L(Ssrar) € L(Ss1amr)

e Sgrv € sincronizdvel com relacdo ao estado inicial. [ |

Nos algoritmos de reducao de supervisores, cada estado do supervisor reduzido
Ssray corresponde a um conjunto de estados do supervisor S, tal que, um sequéncia de
eventos s que leva S a um estado ¢ deve levar Sgrp; a um estado que contém ¢. Seguindo
esse raciocinio, uma palavra de sincronizacao w que leva S ao seu estado inicial ¢, deve
levar Sgry a um estado que contém gy e, quando existe apenas um estado que contém gy,
esse estado é o estado inicial de Sgyys, indicando que Ssyps é sincronizavel com relagao ao

estado inicial.

3.6 Localizacao de Supervisores

Considerando que a ideia de localizacdo de supervisores ¢ uma extensao direta
da reducao de supervisores, as premissas para que os supervisores localizados sejam
sincronizaveis com relacao ao estado inicial é similar. Primeiro, definimos o conceito
de supervisor localizado normal, de maneira similar a Defini¢ao 2.3.9, o que auxilia na

obtencao da prova.
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Definicao 3.6.1. Um supervisor Srock = (Jk, 21k 0L ks Jk0, Jkm) € normal em relagao

a S se:

L (V5 € Ji)(3s € Poox,  (L(5))[0k ko, s) = JT;

2. (Vj,7' € J)(Vo € Zbali0) = 7 = (@s € SY)ls0 € Poog, , (L(S)) A
or.k(Jo, 8) = JlI;

3. (Vi € Jkm)(3s € Posysy  (Lm(S)))0Lk (o, ) = 5.

O primeiro item especifica que cada estado de Spoc i ¢ alcangado por uma cadeia
em S projetada para X. O segundo item especifica que para toda transicao rotulada por
o em Spoc, existe uma sequéncia so na linguagem do supervisor, projetada para ;. O
terceiro item especifica que todo estado marcado em Spoc i € alcangado por uma sequéncia

na linguagem marcada de S projetada para Y.

O principal resultado dessa se¢ao esta mostrado no Teorema 3, onde apresentamos
as condi¢oes nas quais um supervisor localizado é sincronizavel com relagao ao estado

inicial, dado que o supervisor monolitico é sincronizavel.

Teorema 3. Seja S = (Qs, X, ds, Gso, Qsm) um supervisor monolitico sincronizdavel com
relagdo ao estado inicial e Spock = (Iks 21 ks 0L ks ik0s Lkm) um supervisor localizado para
a sub-planta Gy, definido pela cobertura de controle C,, = {X; € Qs|j € J}, como na
Definigcao 2.3.8, e |[}_1Srock € equivalente em controle a S. Se Spock € normal, sequindo
a Defini¢io 3.6.1, e qs0 € definido apenas no conjunto Xj,, entao Spock € sincronizdvel

com relacao ao estado inicial.

Prova. Essa prova segue os mesmos passos da prova do Teorema 2. Como Spocyk €
normal, cada estado j € J pode ser alcangado por um caminho s € Ps_yx,  (L(S5)),
Defini¢io 3.6.1-1). Como S é sincronizdvel com relagio ao estado inicial, existe um
conjunto ndao vazio I tal que L(S)IL(S) C L(S), Proposi¢io 1. Pela construcao de
Srock: Poosy, (L(5)) Possy (1) Poos, (L£(S)) € L(Spock) € (Vs € L(5))ds(q0,5) =
q — O k(jro, Pz, (8) = A g € X

Dessa forma, pra qualquer palavra w € Ps_x, ,(I) e todo estado j € J existe uma
palavra s € Po_,x, , (L(S)) tal que dpx(jro, ) = 7, Spx(j,w) = j' € g0 € Xj. Como gy €
definido apenas no conjunto X;,, j' = jo-

Dado que (Vj € J)(Vw € Pex, ,(1))0Lx(J,w) = jro, entio L(Spx) Poos, , (1)

L(SLk) € L(SLk) e Spi € sincronizavel com relagio ao estado inicial. [ |

Cada estado de um supervisor localizado Sroc corresponde a um conjunto de

estados do supervisor monolitico S, tal que, uma sequéncia de eventos s que leva S a um
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estado ¢ deve levar Spock, quando considerados apenas os eventos definidos em X, 5, a
um estado que contém ¢. Uma palavra de sincronizacao w que leva S a seu estado inicial
¢s0 deve levar Spock, quando projetada em Yy ;, a um estado que contém gy. Se existe
apenas um unico estado em Sroc ; que contém ¢y, esse estado é o estado inicial de Sroc k,

indicando que o supervisor localizado também é sincronizavel com relagao ao estado inicial.

Em ambos os Teoremas 2 e 3, a principal restricao é que o estado inicial do supervisor
monolitico deve ser definido apenas em um tnico elemento da cobertura de controle e
que o supervisor resultante seja normal. Considerando que os principais algoritmos de
reducao e localizacao de supervisores constroem congruéncias de controle e cada estado do
supervisor estd representado apenas uma vez nesse tipo de cobertura, as restrigoes ja sao

usualmente atendidas.
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4 Sincronizacao Utilizando Eventos de Recu-

peracao

Para integrar o conceito de sincronizacao com a Teoria de Controle Supervisério,
mesmo em problemas que, originalmente, nao sao modelados por autématos sincronizaveis,
propomos a criagdo de eventos de recuperagao, similares aos definidos em (SHU, 2014),
contudo distintos para cada planta e especificacao do sistema, posicionados de modo a
transformar esses autématos em automatos sincronizaveis com relacao ao estado inicial.
Em (SHU, 2014) os eventos de recuperagao sao usados num contexto diferente, sendo
definidos para conectar um modelo do sistema em falha com um modelo do sistema em

funcionamento correto.

4.1 Modelagem

Considere um sistema composto por plantas M = (Q;, %, 9}, qoi, ), i € {1...m},
e especificagdes B} = (@, %, 0%, qoj, ), j € {1...n}. O procedimento para transformar

esses automatos em automatos sincronizaveis com relacao ao estado inicial:

a) Para cada planta M/ a redefinimos como M; = (Q;, %;, 0;, go;, ) onde ¥; = 3 U X,

Y = {ri}, e §; como:

qoi ifo=mr

5(q.0) se o # 1

62'((]’ J) =

b) Para cada especificacdo B} redefinimos como B; = (Qj, ¥, 9;, qoj, ) onde X; =

¥ U{rp,} e d; como:

qoj S€ 0 = Tp,

0i(q,0) sea #rp,;.

Os eventos de recuperagao sao um elemento de uma nova particao do conjunto de
eventos do autémato e possuem uma participacao distinta dos eventos controlaveis e nao
controlaveis na sintese de supervisores (SHU, 2014). Quando essas plantas e especificagdes
modelam, respectivamente, maquinas e buffers, o efeito fisico da ocorréncia de um evento

de recuperagao consiste em reiniciar a maquina e esvaziar o buffer.
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4.2 Sintese de Supervisores com Eventos de Recuperacao

Ao criarmos uma nova particdo, é necessario redefinir as propriedades de con-
trolabilidade e bloqueio, necessarias para a sintese de supervisores. Ao analisarmos a
controlabilidade do sistema, os eventos de recuperacao devem ser tratados como eventos
nao controlaveis, visto que nao podem ter sua ocorréncia inibida pelo supervisor. Por
outro lado, na anélise de bloqueio os eventos de recuperagao devem ser desconsiderados
visto que nao faz sentido que um evento de recuperacao ocorra em condi¢oes normais de

operacao do sistema.

Nesse sentido, se torna necessario reapresentar algumas defini¢coes da Teoria de

Controle Supervisorio adequando-as a introducao da nova particao do conjunto de eventos.

Defini¢ao 4.2.1. Seja G = (_,%, , , ) um autémato finito deterministico, sin-
cronizavel com relagao ao estado inicial, e seja X = X, U X, U X, o conjunto de
eventos, com Y. como o conjunto de eventos controlaveis, ¥,,. o conjunto de eventos
nao controlaveis e >, o conjunto de eventos de recuperacao. Qualquer palavra de
tamanho m formada por um arranjo, sem repeticao, de elementos de X, com m = |%,|

¢ uma palavra de sincronizacao de G.

Exemplo 4.1. Esse exemplo é um versao estendida da Pequena Fabrica (WONHAM;
RAMADGE, 1988), composta por trés maquinas e dois buffers unitarios, Figura 13.
Originalmente, cada méquina é modelada por um autémato M; = (_,%;, , | ),
i € {1,2,3} com dois estados (ocioso ou trabalhando) e duas transi¢oes (iniciar o
trabalho e finalizar o trabalho). Os buffers unitarios também sao modelados por

autdmatos B;, j € {1,2} compostos de dois estados e duas transigoes (Figure 14).

Primeiramente, os automatos da Figura 14 sao transformados em autéomatos sincro-
nizaveis com relagao ao estado inicial pela adicao aos eventos de recuperacao r; e
rp, ao modelo de forma que cada automato seja levado ao estado inicial quando seu

correspondente evento de recuperacao é executado, conforme discutido na Secao 4.1.

Na Figura 15, o modelo de cada componente do sistema e sua respectiva menor palavra
de sincronizacao sao mostrados. A menor palavra de sincronizacao é a sequéncia

r; € Xy, para cada planta e rp; € Y, para cada especificacao.

a b a b a b
I 5By Y3 M, 5 By V3 v

Figura 13 — Exemplo 4.1: Diagrama da Pequena Fabrica Estendida.
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Gl

i1

(a) M;, i € {1,2,3} (b) B;, j € {1,2}

Figura 14 — Exemplo 4.1: Autémato original que modela o comportamento da Pequena
Fabrica Estendida.

Figura 15 — Exemplo 4.1: Autémato sincronizavel M;, i € {1,2,3}, com w; = r; € I,
e Bj, j S {1,2}, ij = 7"Bj.

Como demonstrado na Proposi¢ao 3, a composicao paralela de dois automatos
sincronizaveis com relagao ao estado inicial, também é sincronizavel com relagao ao estado
inicial quando hé intersecao entre seus conjuntos de palavras de sincronizacao inversamente
projetados para um mesmo alfabeto. Quando adicionamos eventos de recuperagao como

proposto na Secao 4.1, essa intersecao é sempre nao vazia.

Corolario 4. Sejam Gy = (_, %1, _, , ) eGy=(_,%s,_, , ) autdmatos sincronizd-
veis com relacdo ao estado inicial e X = X1 UYs e X, = X1 UX,g, onde X, C X, Y C X4
e 2o C Xo. Seja também I e Iy os conjuntos de palavras de sincronizagdo de Gy e G,
respectivamente. O automato resultante G = G1[|G> € sincronizdvel com relagdo ao estado

nicial.

Prova. Para mostrar que o automato G = G1||G> € sincronizdvel com relagdo ao estado
inicial € suficiente mostrar que Pyl (I1) N Pyly, (1) # 0, (Proposicio 3), Ps_ys, : ©* —
37, i€ {1,2}. Seja perm(E,,5,) = {s: 5 € X3 AVo € 5y, |P,03(5)| = 1} uma particao
de 3% onde cada evento em ¥y ocorre apenas uma vez. Quando ¥, = Xy a linguagem

resultante contém as palavras formadas pelas permutagoes de eventos em X,.

Por definicao,
perm(zrlv Erl) g [1

perm(zr% ET2> g ]2

perm(%,, %) C perm(%,, ¥,1) C Pty (perm(%,1,%0)) (4.1)

—3
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perm(%,, %) C perm(%,, X,o) C Pgizz (perm(X,9,X9)). (4.2)

Se ¥, # (0, temos que perm(%,,X,) # 0. Considerando (4.1) e (4.2), perm(%,, %)
C PE’LEI(L) N PQLEQ(IQ). Dessa forma, podemos dizer que G = G1||Ga, modelado com

eventos de recuperacao, é sincronizdvel com relacdo ao estado inicial.

Exemplo 4.2. Cada planta local G; = M;||M;+1, j = {1,2}, também é um autémato
sincronizével com relacdo ao estado inicial, G; = (_, 2,;U%; . U{r;,rj41}, , , ), com
menor palavra de sincronizacao dada por w; € {r;rj41, rjyir;}. Para Gy (Figura 16(a)),

wy € {ryry, ror1} € para Gy (Figura 16(b)), we € {rors, r3ra}.

(a) G1 = M1||M2 (b) G2 = M2||M3

Figura 16 — Exemplo 4.2: Plantas G| e G5 da Pequena Fabrica Estendida da Figura 13.

E necessério, agora, redefinir a analise de bloqueio e controlabilidade levando em conside-

ragao os eventos de recuperagao (3,).

A definicao de bloqueio para sistemas com eventos de recuperacao é dada na
Definicao 4.2.2

Definigao 4.2.2. Seja G = (_,>, , , ) um autdémato finito deterministico, sincro-

nizavel com relagdo ao estado inicial, com ¥, C ¥. G é nao-bloqueante se:

LIG)N(E\Z)" =Ln(G)N(X\X,)* (4.3)
A redefinicao de controlabilidade é apresentada na Definicao 4.2.3.

Definigao 4.2.3. Seja G = (_,%, , , ) um autémato finito deterministico, sin-

cronizavel com relagao ao estado inicial, tal que seu conjunto de eventos possa ser
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particionado em ¥ = 3. U X,,. U 3,.. Uma linguagem K C £,,(G) é controlavel se:
K(Z,.UZ,)NLG) CK.

Se K satisfaz a condicao, entao é controlavel, caso contrario, a mdzima sublinguagem

controldvel e nao-bloqueante pode ser obtida. Teorema 1 é reformulado no Corolério 5.

Corolério 5. Sejam G = ||[2,M; e E = ||7_, B;, modelado como um autémato sincroni-
zdvel com relagao ao estado inicial, como na Secao 4.1. Seja I o conjunto de palavras de
sincronizagio de K = G||E, se (Xn,.UX,)* NI # 0 entdo um supervisor, ndo vazio, contro-
ldvel e nao-blogueante S, obtido a partir de G e E €, também, um automato sincronizdvel

com relacao ao estado inicial.

Prova. Usando o procedimento de modelagem apresentado na Secao 4.1, eventos de

recuperacao sao adicionados nos subsistemas e especificacoes tal que:

I #0. (4.4)

Da Definicao 4.2.3 sabemos que os eventos de recuperagdo nao podem ser desativados
pelo supervisor (caso acontega, o teste de controlabilidade falha). Dessa forma, o Teorema 1

¢ vdlido substituindo X, por (X,.UX,) na definicio do teorema e na prova.

Nesse caso, a condigio para a validade do Teorema é mudada para (%, U%,.)*NI # ().
Por (4.4) sabemos que (X, UX,)* NI # 0, tal que a condigio é cumprida e o supervisor é

sincronizavel com relacao ao estado inicial. [ |

Dessa forma, um supervisor controlavel e nao-bloqueante é sempre sincronizavel

com relagao ao estado inicial.

Exemplo 4.3. O supervisor monolitico S, do problema da Pequena Fabrica Estendida
(Figura 13), sintetizado a partir da planta G = M ||Ms|| M3 e da especificagdo F =
E4||Es, também é um autémato sincronizével com relagdo ao estado inicial. Ao menos
uma palavra de sincronizacao do supervisor, w = riror3rpi7ps2, leva tanto o préoprio

supervisor quanto a planta ao estado inicial.

O autémato que implementa o supervisor S foi omitido pelo fato de possuir
um nimero grande de estados e transicoes, contudo o supervisor possui as seguintes

caracteristicas:

L] Supervisor de (M1||M2||M3HE1HE3>

— Estados: 18

— Transicoes: 122
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— Transicoes por eventos de Recuperacao: 90

O mesmo procedimento pode ser aplicado ao Controle Modular Local. Como
apresentado no Corolario 2, cada supervisor local é controlavel e ndo-bloqueante, contudo,
mesmo se o sistema original (sem eventos de recuperacao) é nao-conflitante, é necessario

executar o teste de ndo-conflito.

E importante notar que a técnica de recuperacao de sistemas utilizando eventos de
recuperacao é muito mais efetiva quando aplicada em conjunto com técnicas de controle
descentralizado, visto que nesse caso nao é necessario reiniciar o sistema globalmente no

caso de um falha.

4.3 Controle Modular Local com Eventos de Recuperacao

Como os eventos de recuperacao sao desconsiderados ao analisar bloqueios, o
teste de nao-conflito (2.4), deve ser adaptado para ignorar os eventos de recuperagao
(Definigao 4.3.1).

Definicao 4.3.1. Sejam S; os supervisores locais do sistema, definidos como automatos
sincronizaveis com relacao ao estado inicial e conjunto de eventos XJ; = X.; U X,,; U X,;.

Esses supervisores sao nao-conflitantes quando:

71 Lm(S5) N (25 \ Zrj)* = Lin([|[72155) N (ZN\ >

Em sistemas de manufatura, os eventos de recuperacio, usualmente, comparti-
lham transi¢cbes com eventos nao controlaveis, ou estao em auto-lacos. Nesses casos, os
supervisores modulares do sistema original (sem eventos de recuperagao) sdo iguais ao
supervisores modulares com eventos de recuperacao quando os eventos de recuperacao sao
removidos. Caso isso nao aconteca, o supervisores podem ser mais restritivos, visto que na
sintese os eventos de recuperacgao sao tratados como nao controlaveis durante a analise da

controlabilidade.

Exemplo 4.4. Cada supervisor local S;, j = {1,2}, do problema da Pequena Fabrica
Estendida (Figura 13), também é um autémato sincronizavel com relagdo ao estado
inicial, como mostrado na Figura 17. E importante notar que a execuc¢ao de uma palavra
de sincronizagao do supervisor retorna tanto a planta local quanto a especificacao local

a um estado conhecido e equivalente ao do supervisor.
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T1,72,TB; T2, T'B; T2,73,TB, T3, T'B,

b27 2 b2) T2 b37 T3

(b) S

Figura 17 — Autdématos que modelam os supervisores locais S; e S, da Pequena
Fabrica Estendida.

Suponha que o supervisor Ss esteja no estado 11F e o evento bs ocorra, mas
por uma falha nao seja detectado pelo supervisor. Nesse caso o sistema entra em
uma situacao de dessincronia, visto que a planta local se encontra no estado 10 e o
supervisor local continua no estado 11E. Detectando e neutralizando a falha, é possivel
trazer o sistema a uma situagao de sincronia executando uma palavra de sincronizagao
do supervisor Sy, como w = 791372, quUE reinicia Sy e sua respectiva planta local, mas

nao reinicia completamente o supervisor 5.

Os resultados deste capitulo foram apresentados no artigo publicacao na revista
IEEE Transactions on Automation Science and Engineering (IEEE T-ASE) (ALVES;
PENA, 2019).
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5 Sincronizacao em Sistemas Legados

Neste capitulo apresentamos alguns resultados algoritmicos que podem ser aplicados
a sistemas legados, ou seja, que foram desenvolvidos sem levar em considera¢ao o conceito
de sincronismo ou eventos de recuperagao. Nesse caso, os autématos com funcao de
transicao parcial sao sincronizados sem utilizar a sincronizacao cuidadosa, ou seja, eventos
que nao sao permitidos em determinados estados podem ser executados na palavra de
sincronizacao. Nesse caso, cabe ao sistema de controle tratar esses eventos, ignorando ou

permitindo sua ocorréncia quando necessario.

5.1 Sincronizacdo em Sistemas Existentes

A ideia principal dessa secdo consiste em adaptar a teoria de automatos sincro-
nizaveis para a situagdo onde existe um conjunto autématos distintos que precisa ser
sincronizado, ou seja, esse automatos precisam estar em estados correspondentes. A fim
de tratar esse problema, ao invés de buscar por uma palavra de sincronizacao que leva o
sistema para um unico estado, nés buscamos o que chamamos de palavra de ressincroni-
zacao que leva o sistema a um estado qualquer onde ele estd sincronizado, ou seja, um

estado global no qual os estados dos respectivos componentes combinam.

-

E comum que os sistemas ja existentes na industria tenham funcao de transicao
parcial, ou seja, existem eventos nao permitidos em determinados estados. Nesse caso,
completamos a fungdo de transicao dos autéomatos com eventos falsos criando auto-lacos
com os eventos proibidos em cada estado. A adicao desses eventos aumenta a probabilidade
da existéncia de uma palavra de sincronizacao e, na pratica, esses eventos sao ignorados

pelo sistema real.

Defini¢ao 5.1.1. Seja G; = (Qi, X, 0i, Goi, Qmi) 0 autdémato que modela o i-ésimo
componente do sistema e 9; seja a funcao de transicdo. Podemos definir um novo

autdémato completo G = (Q;, Xa., e, Goi, Qmi), com 2; C Y, , onde:

q, 9i(q,0) nao é definido
602’(Q7 U) = (51)
0i(q,0), caso contrario
Apbs essa operagao temos L(G.;) = Xf,_ . Usualmente, X, = UL, X; é o conjunto de

eventos global, ou seja, todos os componentes passam a ter o mesmo alfabeto.
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Exemplo 5.1. Considere um sistema composto por dois automatos, GGy e G5 mostrados
na Figura 18. Ambos os autématos nao sdo completos e o conjunto de eventos é
Y ={a,b,c,d}.

(a) Gy Original  (b) G4 Original

Figura 18 — Componentes do Sistema.

Os automatos mostrados na Figura 18 nao sdo completos e possuem conjuntos
de eventos diferentes. O procedimento de tornar os autéomatos completos (Figura 19)
consiste em adicionar auto-lacos com os eventos faltantes em cada estado. Esses
auto-lacos indicam que esses eventos sao ignorados pelos componentes do sistema e a

ocorréncia deles nao altera o estado do componente.

a,c,d

(a) Autémato G.; (b) Autémato G.o

Figura 19 — Componentes do sistema com func¢ao de transicdo completa.

E importante notar que, para aplicar essa transformagao, o sistema deve ser capaz
de lidar com a ocorréncia desses eventos proibidos, ou seja é necessario que a ocorréncia de
um evento proibido em determinado componente nao leve esse componente a uma situacao
de falha ou quebra, esse evento deve ser apenas ignorado, nao gerando mudanca de estado

no componente no qual ele é proibido.

Defini¢ao 5.1.2. Sejam G, = (Q;,%,d;, , ), i € {1...m}, os componentes do
sistema, com conjunto de eventos (X) e completos (L(G;) = X*). O comportamento

completo do sistema pode ser modelado por T' = ||,G; = (Qr, 2,07, ., ).

Cada estado de T" é uma tupla de estados (q1, ¢, - ., qm), tal que ¢; € Q;. Se T' é
um autoémato sincronizavel, é possivel encontrar uma palavra de sincronizacao que leva o
sistema a um estado onde todos os componentes do sistema estao em sincronia. Nesse caso,

nao importa qual estado de T' o sistema alcanca, apenas se o estado de destino é seguro,
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dessa forma, ao invés de buscar por uma sequéncia que leva a apenas um estado, esperamos
encontrar uma sequéncia que leva o sistema a qualquer estado em que os componentes do

sistema estejam sincronizados.

Definicao 5.1.3. Seja T' = (Qr, %, 0r, _, ) um autdmato que modela o comporta-
mento completo do sistema, um conjunto de estados Qs C Q1 é chamado conjunto de
estados sincronizados quando, para todos os estados em (), 0os estados correspondentes
dos componentes do sistema estao em sincronia. Por outro lado, um conjunto de
estados @ = Qr \ Qs ¢ chamado conjunto de estados de falha quando os estados dos

componentes nao estao em sincronia.

Cada estado em (7 é uma tupla de estados dos m componentes do sistema,

qr = 5T(QOT7 8) = (51(%17 5)7 52(9027 S), . ;5n(QOm 5)) = (Cha q2, - .. 7Qn)-

Exemplo 5.2. O autéomato 7T para o sistema apresentado no Exemplo 5.1 é mostrado
na Figura 20. Os estados em cinza sao os estados do conjunto de estados sincronizados
(Qs). Quando em operacao normal, o sistema nunca deveria atingir estados fora de Q).
Contudo, quando uma falha ocorre, os dois automatos podem perder a sincronizacao
e um estado em ()5 ¢ alcangado. Essa falha normalmente consiste na ocorréncia de
um evento que esté proibido por ao menos um dos componentes do sistema, como um

sensor que é acionado em um estado no qual deveria estar desabilitado.

a,d c

Figura 20 — Autémato T para o sistema apresentado em Exemplo 5.1.

Nesse caso, como os componentes do sistema sao os mostrados na Figura 18,
definimos ()5 como o conjunto de estados da composicao dos dois automatos originais
(sem os auto-lagos). Os outros estados em @)1 nao sao alcangados em condigoes normais

de operacao.

Nosso objetivo entao é encontrar uma palavra de ressincronizacao w, no automato
T, tal que Qr.w, C Q). Para isso, apresentamos um algoritmo heuristico que busca por ao

menos uma palavra de ressincronizacao. Nao existe garantia de que o algoritmo encontre
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essa palavra com sucesso, visto que a existéncia dessa palavra depende da topologia do

sistema.

5.1.1 Algoritmo

Considerando o automato T' que modela o comportamento completo do sistema, é
necessario encontrar uma sequéncia w, que sempre leva a um estado em (), independente-
mente do estado do sistema. Para isso, representamos o sistema por meio de um automato

powerset:

Definig¢ao 5.1.4. Seja T = (Q1, %, dr, qo, Qmr) uma automato completo. Podemos

definir um novo autémato completo P = (Qp, %, dp, qop, @mp) onde:

9 = Qr,
QP = 2QT \ ma
mP — QQS \(Da

dp(qp,0) ={0r(q,0) | ¢ € qp N qp € Qp}.

Cada estado do autémato powerset é um subconjunto do conjunto de estados do automato
T. A funcao de transicdo de P aplica o evento a cada estado de T" que forma um estado em
P gerando um novo conjunto de estados e, consequentemente, um novo estado de P. Os
estados marcados s@o os subconjuntos com apenas um elemento, ou seja, que representam

apenas um dos estados do automato original 7.

Exemplo 5.3. O automato powerset P para o automato 1', mostrado no Exemplo 5.2,
¢ um autdémato com 18 estados, sendo 9 deles marcados. Alcancar um estado marcado
leva o sistema a ressincronizacao. O autémato P estd mostrado na Figura 21, os

estados marcados estao mostrados em cinza.
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|

1|1 1)2,2/1,2(2,3/1,3[2,4/1, 4|2

[[2\1 202, 3|1, 3(2, 4|1, 4|2U / \\ 311, 41]

(1111, 112,211,212 112, 3/2]
ab @D
2|2, 4]2] [3[1] [112]
aD aD an

Figura 21 — Parte do autémato P para o sistema mostrado no Exemplo 5.1.

Como o autdémato T tem 8 estados, o autéomato P teria, no pior caso, 28 — 1 = 255
estados, contudo o algoritmo verifica apenas 18 deles, dado que apenas a parte acessivel
de P é visitada.

Nesse caso, qualquer w, € L,,(P) leva o sistema a um estado seguro porque leva a
um estado marcado de P, desta forma o algoritmo apenas busca por uma palavra que leva

a um estado marcado em P.

O algoritmo consiste em uma busca em largura, comecando do estado inicial de P
e visitando cada estado até que um estado marcado seja alcancado. O conjunto visited
armazena os estados ja visitados pelo algoritmo, evitando assim que um mesmo estado
seja avaliado multiplas vezes, ja que usualmente os automatos sao ciclicos. A estrutura

path armazena a sequéncia que leva a cada estado visitado.

A primeira fronteira é o estado inicial, composto por todos os estado de T e o
path para o estado inicial é € (a sequéncia vazia). Apds a inicializagao, a cada iteragdo, o

algoritmo constréi uma nova fronteira composta pelos estados adjacentes nao visitados.

Para cada estado, o algoritmo avalia seu valor match, uma medida percentual de
quantos estados de T estao em @, no estado atual de P. O valor match varia de 0% quando

nenhum dos estados pertence a @, até 100% quando todos os estado pertencem a Q.

O passo heuristico do algoritmo consiste em apenas adicionar um novo estado na
fronteira quando seu valor match for superior ou igual ao estado da fronteira original ao
qual ele é adjacente. A heuristica parte do pressuposto que o valor match é a grandeza
que buscamos maximizar logo nao faz sentido escolher estados que diminuem seu valor,
contudo ¢ importante frisar que isso nao é um garantia, pode ser possivel ter que diminuir

o valor match para que ele aumente posteriormente. Se nenhuma heuristica for usada,
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Algoritmo 1: Busca pela Palavra de Ressincronizacao
Data: P = (QPa 27 5P7 qop, QmP)
Result: w,
frontier <— {qop}
path[qop| < €
visited < ()

1
2
3
4
5 while |frontier| > 0 do
6
7
8
9

visited < visited U frontier
new _frontier < ()
10 foreach ¢, € frontier do
11 match, < |qo N Qs|/ ||
12 foreach ¢ € ¥ do
i3 41 4 0p(4o, 0)
14 matchg < |qa N Qsl/ |44l
15
16 if q4 € visited OR matchy < match, then continue
17
18 path[qs] < path[g,] o
19
20 if g4 € Q,,p then
21 w, — path[qq]
22 L return
23
24 new frontier <— new_frontier U{qy}
25
26 frontier < new_frontier

usualmente o algoritmo demora mais para convergir, contudo, se existe uma palavra de

ressincronizacao ela sera encontrada.

O algoritmo termina quando encontra um estado com valor match 100%, retornando

a sequéncia w, encontrada.

Exemplo 5.4. Aplicando o algoritmo ao autémato P apresentado na Figura 21, o
algoritmo inicia no estado [1/1,1]2,2|1,2|2, 3|1, 3|2, 4|1, 4|2] e para na primeira iteracao
na qual um dos estados marcados ¢ encontrado [1|2, 3]2] ou [3]|1, 4[1]. A sequéncia w, = b
é uma das sequéncias que pode ser obtida pelo algoritmo e, quando executada no
autdmato T' (Figura 20), independentemente do estado no qual se encontra leva ao
estado 1|2 ou ao estado 3|2, ambos em Qs e, dessa forma, os componentes do sistema
estao sincronizados. O valor match para cada estado apresentado na Figura 21 esta

mostrado na Tabela 1.
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Tabela 1 — Valor match calculado para os estados da Figura 21

Estado Valor Match
[11,1]2,2|1,2]2, 3|1, 3|2, 4|1, 4|2] 75%
2|1,2]2, 3|1, 3]2,4|1, 4|2 63%
12, 3]2] 100%
(3|1, 4/1] 100%
[1|1,1]2,2|1,2]2] 5%
2|2, 4]2] 0%
[3|1] 100%
[1|2] 100%

5.1.2 Detalhes de Implementacao

No pior caso, quando a heuristica nao tem efeito em reduzir o branching factor, a
complexidade do algoritmo é O(|Qp| + |X]|), contudo é importante notar que, como Qp é

usualmente muito grande, é importante ser cuidadoso na implementacao do algoritmo.

O automato P nao deve ser pré-computado, mas sim construido durante a execucao
do algoritmo de forma que nao seja necessario armazenar todos os estados de ()p na
memoria ao mesmo tempo. Outra simplificacao possivel é limitar o tamanho da fronteira,
de forma que, apés alcancar um determinado nimero de estados, os demais estados

adjacentes sao ignorados na iteracao.

Os resultados apresentados nessa se¢ao foram apresentados no IFAC World Congress
2020 (ALVES; PENA, 2020b).

5.2 Reconfiguracao de Sistemas usando Sincronismo

Nesta secao tratamos do procedimento de reconfiguracao de sistemas, levando seus
componentes a um estado especifico, independentemente do estado no qual o sistema
se encontra. Esse processo pode ser dividido em dois passos, primeiro o autéomato que
representa o sistema em malha fechada ¢é transformado em um autémato completo com
a adicao de eventos falsos, que sao observados apenas pelo supervisor. O segundo passo
consiste em um algoritmo heuristico que busca por palavras de sincronizac¢ao nesse automato

resultante.

Partindo dos automatos que representam o supervisor e a planta, respectivamente
S e G, aplica-se a composic¢ao paralela tal que K = S||G. E importante notar que como

K = K||G, ele equivalente em controle a S e também é um supervisor para esse sistema.
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Exemplo 5.5. O sistema flexivel de manufatura consiste em duas maquinas e um

buffer unitario entre elas, como mostrado na Figura 22.

b b
W 2 B2 e, 22

Figura 22 — Diagrama de Pequena Féabrica.

Os automatos do supervisor e da planta da pequena fabrica estao mostrados
na Figura 23. O comportamento em malha fechada do sistema, K, é mostrado na

Figura 24.

(a) Automato de G (b) Autémato de S

Figura 23 — Componentes do Sistema.

Figura 24 — Automato K que implementa o comportamento em malha fechada da

Pequena Fabrica.

O autdomato resultante do sistema em malha fechada tem fungao de transicao
parcial, ou seja, nem todo o evento pode ocorrer em cada estado, o que torna menos
provavel a existéncia de uma palavra de sincronizacao. Dessa forma, para tornar mais
provavel a existéncia de uma palavra de sincronizagao, completamos o autémato com

auto-lagos com eventos falsos.

Definigao 5.2.1. Seja K = (Q,%,9, , ), obtemos um autémato completo Ko =
(@Q,%,6c, , ) onde

d(q,0), seo €l(q)
6C(Qa U) =
q, caso contrario.
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Usando o mesmo I" para K e K¢ permite que, para cado estado ¢ € () definimos

um evento o como um evento real quando o € I'(¢) ou um evento falso quando o ¢ I'(q).

Exemplo 5.6. Aplicando a transformacao apresentada na Defini¢ao 5.2.1 ao automato

K, apresentado na Figura 24, obtemos o automato Ko, mostrado na Figura 25.

ai,az,bs ai,by, bo

Figura 25 — Autémato K¢ representando o sistema em malha fechada com eventos

falsos.

O sistema implementado continua o mesmo sistema original, contudo ao executar
uma cadeia com eventos falsos, conhecendo o estado atual do supervisor e da planta, é
possivel remover todos os eventos falsos e executar apenas os eventos reais. Nesse caso,
conhecer o estado da planta e do supervisor é necessario pois afeta quais eventos sao

verdadeiros e quais eventos sao falsos na palavra de sincronizagao.

E importante notar que um autémato completo nao implica em ser sincronizavel.

Para verificar se o autoémato resultante é sincronizavel, o Algoritmo 2 pode ser usado.

5.2.1 Algoritmo

Apbs gerar o autémato completo, o préximo passo consiste em buscar por uma
palavra de sincronizacao, que leva o sistema a um estado predefinido independentemente
do estado de origem. E importante notar que, caso K¢ nao seja um automato sincronizavel,

o algoritmo nao converge, visto que nao existe palavra de sincronizacao.

O problema de encontrar a menor palavra de sincronizacdo em um automato é NP-
Dificil (KUDLACIK; ROMAN; WAGNER, 2012), contudo, aplicando uma transformagao
nao linear no espaco de estados do automato podemos aplicar um algoritmo polinomial,

como a busca em largura.

A abordagem aqui proposta busca obter a menor palavra de sincronizagao de K¢
transformando o problema de encontrar a palavra de sincronizacdo em um problema de

busca no autéomato powerset de K¢, denotado por P.
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Defini¢ao 5.2.2. Seja K. = (@, %, ¢, qo, Q) um autéomato completo. Podemos

definir um novo autémato completo P = (Qp, X, dp, qop, Qmp) cOmo:

9 = Q,

Qp =29\,

Qmp ={q € Qp: |g| =1},

dop(gp,0) ={dc(q,0) | ¢ € ap Nar € Qp}.

Cada estado do autéomato P ¢ um conjunto de estados de K, seu estado inicial é
o conjunto com todos os estados de K¢ e os estados marcados sao conjuntos com apenas

um estado de K.

O autdémato K¢ é sincronizavel se ao menos um estado marcado de P é alcangavel.
Podemos também encontrar, entre os estados marcados de P aquele que ¢é mais util para

a reconfiguracao do sistema, como, por exemplo, o estado inicial.

Exemplo 5.7. A computagao de P encontra um autéomato composto de 33 estados,
sendo 6 deles marcados. Neste problema, o automato é sincronizavel e todos os estados
do sistema em malha fechada sao alcangaveis independentemente do estado atual do

sistema.

Exemplo 5.8. Para ilustrar, considere o automato A mostrado na Figura 26(a) e o
automato powerset criado a partir de A mostrado na Figura 26(b). Como podemos
ver, o estado inicial do automato powerset é um estado que representa todos os
estados do autémato original e os estados marcados sao aqueles com apenas um estado.
Executando a palavra w; = b ¢ (wy = a b) a partir de qualquer estado de A leva ao

estado 1. Entao, w; e ws sao palavras de sincronizagao.
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b, c a,c

a,b

(a) Automato A (b) Autémato Powerset criado a partir de A

Figura 26 — Exemplo da criagdo de um automato powerset.

Nesse sentido, qualquer w, € L,,(P) leva o sistema a um estado marcado de P no
qual, por defini¢do, é um tnico estado em K. Entao, o algoritmo apresentado apenas tem
que encontrar uma palavra que leva o sistema a um estado marcado, partindo do estado
inicial de P. Como ja discutido na Se¢ao 5.1, P é grande em situagoes reais e deve ser

criado durante a execucao do algoritmo.

O algoritmo consiste numa busca em largura com uma heuristica de branch and
bound, partindo do estado inicial de P até que um estado marcado seja encontrado. O
conjunto visited armazena os estados visitados pelo algoritmo, impedindo que o mesmo
estado seja avaliado multiplas vezes, ja que usualmente os automatos sao ciclicos. A

estrutura path armazena o caminho até cada estado visitado.

A primeira fronteira é o estado inicial, composto por todos os estados de Ko, e o
caminho path ao estado inicial é e. Apds a inicializagao (linhas 1 a 4), a cada iteragao o

algoritmo constréi uma nova fronteira com os estados adjacentes ainda nao visitados.

Para cada estado o algoritmo avalia o nimero de estados de K que sao represen-
tados e a heuristica consiste em apenas adicionar novos estados a fronteira esse estado
contém o mesmo nimero de elementos ou menos que o minimo de elementos atual (linha
15). Essa heuristica faz sentido considerando que o objetivo é chegar a um estado composto

de apenas um elemento.

O algoritmo para quando um estado de P que contém um tnico estado de K¢ é

encontrado, retornando entao a primeira sequéncia w, encontrada (linhas 21 a 25).

E importante notar que a heuristica proposta nao garante que o algoritmo encontre
uma palavra de sincronizagao, mesmo que ela exista. Caso o algoritmo nao encontre uma

palavra de sincronizacgao, um algoritmo exato pode ser utilizado, como os apresentados
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Algoritmo 2: Busca pela Palavra de Sincronizacao

Data: P = (Qp, %, p, qop, Qmp)
Result: w,

1 frontier < {qop}

2 path|qop| < €

3 visited < 0

4 min < |qop|

5

6 while |frontier| > 0 do

7

8 visited < visited U frontier
9 new frontier < ()

10

11 foreach ¢, € frontier do
12 foreach ¢ € X do

13 qa < 0p(go, )

14

15 if q4 € visited OR |q4| > min then
16 continue

17

18 min < |q4|

19 path|qs] < path[g,] o
20

21 if g4 € Q,,p then

22 w, < path[qq]

23 return

24

25 new_ frontier <— new_ frontier U{q,}
26
27 frontier < new_ frontier

em (TRAHTMAN, 2006; KUDLACIK; ROMAN; WAGNER, 2012) ou outros algoritmos
heuristicos como (NATARAJAN;, 1986; ROMAN;, 2009), contudo com o custo de usar mais
memoria e tempo de processamento. O algoritmo apresentado foi capaz de encontrar as
palavras de sincronizacao para todos os exemplos testados gerando resultados rapidamente,
quando comparado ao tempo de execugao sem utilizar a heuristica. Como a Conjectura de
Cerny (VOLKOV, 2008) estabelece que o limite superior para a menor palavra de sincro-
nizagdo ¢ dada por (n — 1)% onde n é o niimero de estados do autémato, é possivel utilizar

essa profundidade como limite de busca e, dessa forma, poupar tempo de processamento.

Exemplo 5.9. Executando o algoritmo para o exemplo da Pequena Fabrica, nos
obtemos a palavra de sincronizagdo w = by by as by que leva o sistema ao estado inicial

independentemente do estado no qual o sistema se encontra. Supondo que o supervisor
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esteja no estado 32 e a planta esteja no estado 1 e o supervisor esteja no estado 2, ao
aplicar a palavra encontrada no sistema, os dois primeiros eventos de w sao ignorados

e os dois ultimos sdo executados.

Para o autémato do Exemplo 5.8, apresentado na Figura 26(b), podemos ver,
por inspecao, que as menores palavras de sincronizagao do automato A sao w; = b ¢

(a0 estado inicial), ws = a b (ao estado 3) e w3 = ¢ a (a0 estado 2).

Os resultados desta secao foram apresentados no Workshop on Discrete-Event
Systems 2020 (Wodes 2020) (ALVES; PENA, 2020a).
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6 Estudo de Caso

Como exemplo de aplicacao da técnica de recuperacao de sistemas usando eventos
de recuperacao, serd utilizado um Sistema Flexivel de Manufatura (SFM) composto por
oito dispositivos e oito buffers unitarios. As plantas sao trés esteiras (C, Cy e C3), uma
fresadora, um torno, um robd, uma méaquina de pintura (M P) e uma maquina de montagem
(M M), como mostrado na Figura 27. O SFM ¢é capaz de produzir dois tipos de produto a

partir de blocos e tarugos, sendo eles uma base com pino conico, chamado Produto A, e

uma base com um pino cilindrico pintado, chamado Produto B.

Fresa

42

41

37,39

Torno §

82

MP

Figura 27 — Diagrama do Sistema Flexivel de Manufatura

82,7,

MP

Figura 28 — Autématos das Plantas que compdem o Sistema Flexivel de Manufatura.
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Figura 29 — Automatos das Especificagoes de seguranca que compoem o Sistema Flexivel

de Manufatura.

Na Figura 28 estao os automatos das plantas que formam o Sistema Flexivel de
Manufatura, modeladas por autéomatos sincronizaveis com eventos de recuperagao. A
Figura 29 apresenta as especificacoes de seguranca do SFM, que garantem que nao ocorra

overflow nem underflow nos buffers do sistema.

No total, foram criados 15 eventos de recuperagao, um evento para cada planta
e especificacao, contudo, é importante salientar que isso é uma decisao de projeto, caso

necessario um mesmo evento de recuperagao pode reiniciar mais de automato.

O supervisor monolitico do sistema possui 70.272 estados e 1.434.804 transicoes,
o que torna dificil sua implementacao num sistema real de manufatura. Para tratar esse
problema, foi aplicado o Controle Modular Local a fim de obter um conjunto de supervisores
controlaveis, nao-bloqueantes e nao-conflitantes entre si. Para isso foi utilizado o software
UltraDES (MARTINS; ALVES; PENA, 2017), contudo com um algoritmo de sintese
adaptado conforme o Corolario 5 e a Defini¢ao 4.3.1. Como ja sabe-se, a priori, que o
sistema ¢é conflitante, utilizamos a composicao das especificagoes F; e Eg como uma tnica

especificacao local, o que resolve o problema de conflito.

Os supervisores resultantes apresentam as seguintes caracteristicas:

Supervisor | Plantas Estados | Transicoes | Reset
St C1, Robo 18 94 36
SQ 02, Robo 18 94 54
S Fresa, Robo 18 90 54
Sy Torno, Robo 21 105 63
Ss MM, Robd 44 253 132
Se MM, Robo 44 253 132
5778 03, MP, MM, Robd 260 2441 1560

As palavras de sincronizagdo dos supervisores locais reiniciam tanto as suas plantas

locais quanto suas especificacoes locais e essa propriedade pode ser utilizada na recuperacao
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do sistema.

Suponha, por exemplo, que o evento 51, que liga o torno, tenha sido executado pelo
controlador gerando uma mudanga de estado no supervisor Sy, porém, devido a uma falha
na transmissao do sinal ou a um ataque externo, o torno nao liga. Quando isso ocorre, o
estado que o supervisor Sy estima que o torno esta é distinto do estado que o dispositivo
realmente se encontra, levando o sistema a uma situagao de bloqueio, enquanto os demais

supervisores continuam executando suas tarefas sem serem diretamente afetados.

Cessando a causa da falha, torna-se necessario levar o sistema a uma situacao de
sincronia entre o estado do supervisor e da planta. Para isso, executa-se uma palavra de
sincronizacao de Sy, como por exemplo wy = rp, 7, 7, que recupera o sincronismo entre o
supervisor local e a planta local. E importante notar, que a execucao de wy gera efeitos
colaterais nos demais supervisores, porém esses efeitos colaterais nao levam ao reinicio
completo do sistema, somente de determinadas plantas. No caso do exemplo, o robo é

reiniciado, o que acarreta em uma mudanca de estado em todos os supervisores.

E importante notar que mesmo utilizando o controle modular local podemos obter
supervisores locais grandes, como é o caso do supervisor que relacionado as especificagoes
E; e Eg (S73), composto por 260 estados. Nesse caso as demais técnicas apresentadas

possuem um papel relevante, como a reducao e localizagdo de supervisores.

Aplicando a redugao de supervisores a cada supervisor modular obtemos o seguinte

resultado:
Supervisor | Plantas Estados | Transicoes = Reset
SSIMl Cl, Robo 3 9 3
Ssi, Cy, Robo 3 9 6
Ssrms Fresa, Robo 4 14 8
Ssinm, Torno, Robo 5 20 10
SSIM5 MM, R0b6 6 35 12
Ss1mg MM, Robo 29 193 87
SsIM; 5 Cs, MP, MM, Robd 64 743 384

Como é possivel observar, os supervisores resultantes tém um tamanho menor do
que os supervisores originais, de forma que sua implementacao em um sistema real é mais
facil e exige menos recursos computacionais. Neste caso, podemos considerar o mesmo
problema da analise anterior, onde o evento 51, que liga o torno, tenha sido executado
pelo controlador gerando uma mudanca de estado no supervisor Ssryz,, mas nao na planta.
Suponha que o torno (Figura 28) se encontra no estado 0 e o supervisor Sy, (Figura 30)
se encontra no estado 1, quando o evento 51 ocorre, o torno e o supervisor deveriam
transicionar, respectivamente, para os estados 1 e 2, contudo, como o torno, devido a
uma falha, nao observa o evento, ele permanece no estado 0. Essa situagao leva o sistema

local a um bloqueio, visto que, ignorando os eventos de recuperacao, nao existem eventos
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habilitados em comum entre o estado 0 do torno e o estado 2 de Ssyay,.

Para resolver esse problema, podemos aplicar uma palavra de sincronizacao do
supervisor Sgra, Wsiav, = B, Tt, como visto na Figura 30. Quando tratamos do supervisor
reduzido, nao é necessario reiniciar o robd para reiniciar o supervisor, gerando um efeito

colateral muito menor no sistema.

"By, 39 Tt

re,78,, 30,38, 33

TByy 37

Figura 30 — Supervisor Reduzido Ssyay, -

Outra abordagem para tratar o problema é a criacdo de supervisores localizados,
contudo isso nao é viavel nesse exemplo pois 0 Rob6 é uma planta que interage com quase

todos os demais componentes do sistema e seu respectivo supervisor localizado (Sr gobs) €

muito grande, o que torna a implementacao pouco viavel.

Supervisor | Plantas | Estados | Transigcoes | Reset
SL,c C1 3 39 6
SL.cy Cy 3 39 9
SL Torno Torno 5 45 15
SL Fresa Fresa 4 42 12
SL, Robo Robd 14.220 326.166 | 213.300
St.mm MM 188 2.548 1.504
Sr.cs Cs 41 549 246
Sr.mp MP 41 549 246

E importante notar que alguns cuidados devem ser tomados ao utilizar o supervisor

localizado para sincronizar um sistema em falha. Apesar de possuir um supervisor para
cada planta, os supervisores localizados podem possuir eventos de comunicagao, que nao
pertencem ao alfabeto da sua respectiva planta. Nesse caso, é necessario reiniciar todos os

supervisores localizados que possuam eventos em comum com a planta.

No exemplo apresentado, quando o erro ocorre no evento 51 do torno, além do
SUpervisor S, Torne, 0S SUPErvisores Sy, ropo € S amy também seriam reiniciados e como

S1 rovo afeta praticamente todo o sistema, isso resultaria em um reinicio global.
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6.1 Ressincronizacao

Considere o mesmo Sistema Flexivel de Manufatura apresentado na Figura 27,
contudo com todos os eventos de recuperacao removidos. Supondo que os autématos das
plantas e supervisores modulares locais reduzidos estejam implementados, podemos aplicar
o procedimento desenvolvido na Secao 5.1, a fim de recuperar o sistema de falhas possam

ocorrer e levar o sistema a estados indesejados.
21,33

" () 2

() » 1)
1 &

1) o)

a) Ssi, b) Ssra, com eventos falsos

Figura 31 — Supervisor local, antes e depois da adi¢ao de eventos falsos.

Para exemplificar, aplicamos o método proposto apenas no supervisor Ssyas,, que
controla a planta local Cs||Robo, mostrado na Figura 31 a, e seu comportamento com a
adicao de eventos falsos esta mostrado na Figura 31 b. Como pode ser visto, sao adicionados
novos eventos ao supervisor, bem como a planta local, de forma que a composicao de
ambos apresente tanto os estados seguros, que sao alcangados quando o supervisor funciona
de maneira adequada, quanto estados de falha, que ocorrem quando o supervisor é incapaz
de evitar a ocorréncia de um evento proibido. A Figura 32 apresenta a planta local ja com

os eventos falsos adicionados.

36, 32,36,38, 34,36,38,
30,21,31, 30,21,31, 30,21,31,
33,35,37,39 33,35,37,39 33,35,37,39

E ,30,31,33,
33,35,37.39 35,37,39

Figura 32 — Planta Local P, = Cy||Robo com eventos falsos (gerado pelo GraphViz).

A Figura 33 apresenta o automato 7', que modela a composicao do supervisor e da
planta com os eventos falsos adicionados. Como é possivel ver, dos 28 estados do autémato,
6 deles estao apresentados em vermelho pois sao estados de falha, ou seja, estados que nao
sao alcancados quando o sistema esta funcionando corretamente. O automato powerset P,

construido a partir de 7' possui no méximo 2% — 1 estados.
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Figura 33 — Automato T' (gerado pelo GraphViz).

O Algoritmo 1 foi aplicado ao autémato P e encontra como resultado uma sequéncia
com apenas um evento, w, = 22. Como pode ser observado, a execucao do evento 22
sempre leva a um estado seguro, ou seja, um estado no qual a combinacao de estados da

planta e do supervisor sao compativeis.

E importante notar, contudo, que essa sequéncia obtida sé deve ser utilizada em
caso de falha, visto que a palavra de ressincronizacao obtida pode passar por caminhos que
estdo no comportamento controlado do sistema, logo seu uso quando o sistema esta em
funcionamento correto, apesar de levar o sistema a um estados seguro, nao necessariamente

respeita as especificagoes de seguranca do sistema.

6.2 Reconfiguracao

Utilizando novamente o Sistema Flexivel de Manufatura (SFM), apresentado na

Figura 27, sem os eventos de recuperagao, podemos aplicar os resultados da Secao 5.2
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para realizar a reconfiguracao do sistema, independentemente do estado no qual o sistema

se encontra.

O comportamento em malha fechada S do SFM pode ser representado por um
automato com 45.504 estados e 200.124 transi¢oes. Apds a aplicagdo do procedimento
apresentado na Definicao 5.2.1, que torna o autémato completo, o nimero de estados
permanece o mesmo contudo o nimero de transi¢oes aumenta para 1.151.712. No pior

cendrio, o automato powerset possui 2429 — 1 estados.

Para esse problema, o Algoritmo 2 executou em aproximadamente 1 segundo,

encontrando uma palavra de sincronizagao com 59 eventos:

wy = 514419272627 31121517
19 20 23 22 24 28 29 21 22 23 24
2526271327112324121516
1719 28 29 21 22 25 26 27 13 16
2171972829132 71617 19.

Na maior parte dos casos, é mais 1til obter uma palavra de sincronizacao que
leva a um estado especifico e, para isso, é possivel adicionar restricbes ao algoritmo para
que ele somente pare ao chegar ao estado desejado. Considerando a situagao na qual
deseja-se alcancgar o estado inicial, o tempo de execugao do algoritmo aumentou para

aproximadamente 1,2 segundos e a palavra de sincronizagao obtida possui 68 eventos.

we = 6219873312526 19 2014 27
16172129222312191819 20
17212425261128131427121
91819 20 22 23 24 30 31 25 26 28
10291113121516 18 1721 19 20
22 23 24 30 31.

Em ambos os casos, o algoritmo foi capaz de encontrar uma palavra de sincronizagao
para um problema de tamanho médio em poucos segundos. Utilizando as sequéncias
obtidas é possivel reconfigurar o sistema, ou seja, leva-lo a um determinado estado
independentemente do estado no qual ele se encontra. A sequéncia que leva ao estado
inicial, por exemplo, pode ser 1til qual deseja-se que todas as maquinas estejam desligadas

para realizar uma manutencao.
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Como esse sequéncia possui eventos controlaveis e nao controlaveis, é necessario,
ao menos enquanto esse processo de reconfiguracao é executado, que a ocorréncia dos
eventos nao controlaveis possa ser forgada quando esses eventos correspondem a eventos

verdadeiros.
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Conclusao

Neste trabalho foram apresentadas diversas defini¢oes, lemas, teoremas e corolarios
que possibilitaram o uso de autématos sincronizaveis no contexto da Teoria de Controle

Supervisorio. As principais contribui¢oes desta tese sdo discutidas a seguir:

a) A extensao da Teoria de Controle Supervisorio classico para a sintese de super-
visores com eventos de recuperacao. O mesmo resultado também ¢é obtido para o Controle
Supervisério Modular Local. Demonstramos também que os algoritmos tradicionais de
reducao e localizacao de supervisores produzem, respectivamente, supervisores reduzidos e
localizados sincronizaveis quando as plantas e supervisores sao sincronizaveis com relacao

ao estado inicial

b) A definicao da classe de autdmatos sincronizaveis com relagao ao estado inicial.
Sabendo que nem sempre é comum encontrar supervisores e plantas sincronizaveis com
relacdo ao estado inicial, foi apresentado um método de modelar sistemas como autématos

sincronizaveis utilizando eventos de recuperacao.

c¢) A andlise das condigbes nas quais a sincronizagao sobrevive as diversas operagoes
relacionadas a sintese de supervisores, como a projecao inversa, intersecao de linguagens e
composicao paralela de automatos. Com a adi¢ao dos eventos de recuperacao foi possivel

afrouxar as condi¢des para que a sincronizagao se mantenha.

d) O uso da sincronizagdo como uma forma de recuperar um sistema quando o
estado da planta se dessincroniza do estado do supervisor devido a uma falha de sensor
ou ataque externo. Sabendo que o supervisor compartilha palavras de sincronizacdo com
o comportamento geral do sistema, as diferentes formas de implementacao do sistema
permitem diferentes graus de desacoplamento dos subsistemas, com diferentes efeitos

colaterais no sistema como um todo.

e) A recuperagao ou reconfiguracdo de sistemas legados utilizando palavras de
sincronizacao. Tais abordagens sao baseadas em automatos sincronizaveis utilizando
eventos falsos. Nesses casos, é necessario uma atengao maior quanto a implementagao,
visto que esses eventos falsos devem operar apenas no contexto légico do sistema, sem

afetar diretamente a dindmica fisica do sistema.

E importante notar que as proposi¢oes e demonstragoes apresentadas nesse texto
sao relacionadas a Teoria de Controle Supervisério tradicional e, dessa forma, se aplicam
a diversas outras técnicas baseadas no TCS com poucas ou, muitas vezes, sem nenhuma
modificacao. De maneira similar, as proposicoes e demonstragoes relacionadas a redugao

e a localizacao de supervisores nao dependem de um algoritmo especifico e se mantém
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verdadeiras desde que a implementagao cumpra as premissas estabelecidas.

O contetido dessa tese gerou os seguintes artigos:

e ALVES, L.; PENA, P. Sincronizacdo em sistemas a eventos discretos. In:XXII
Congresso Brasileiro de Automatica (CBA). 2018.

e ALVES, L. V. R.; PENA, P. N. Secure recovery procedure for manufacturing systems
using synchronizing automata and supervisory control theory.IEEE Transactions on

Automation Science and Engineering, IEEE, 2020.

e ALVES L. V. R.; PENA, P. N. Reconfiguration of discrete event systems using
synchronizing words. In:Workshop on Discrete-Event Systems 2020 (Wodes 2020).
2020.

e ALVES, L. V. R.; PENA, P. N. Synchronism recovery of discrete event systems.
In:TFAC world congress. 2020.

e ALVES, L. V. R.; PENA, P. N. On the reduction and localization of synchronizing
supervisors. In:American Control Conference 2021 (ACC 2021). 2021. Submetido.

Diversos trabalhos futuros podem ser elaborados a partir dessa tese, como estudar
novas aplicagoes de autématos sincronizaveis na area de Sistemas a Eventos Discre-
tos, expandir as defini¢des apresentadas para outras técnicas de controle supervisorio,
simplificar as premissas dos teoremas propostos, verificar propriedades de opacidade e

diagnosticabilidade de automatos sincronizaveis com relacao ao estado inicial.
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