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Abstract— In this paper, we study the supervisory control problem of Timed Networked Discrete Event
Systems (TNDES) subject to delays and losses of observations. We assume that the plant is distributed, having,
therefore, several communication channels for the transmission of the event observations to the supervisor; as a
consequence communication delays may cause changes in the order of observations. Based on a model obtained
by assuming a priori knowledge of the minimal transition activation time and the maximal time delay (possible
packet loss also) of the communication channels, we formulate a networked supervisory control problem, and
present a necessary and sufficient existence condition and a method for the synthesis of networked supervisors.
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Resumo— Neste artigo é tratado o problema de controle supervisério de sistemas a eventos discretos em rede
temporizados (SEDRTS) sujeitos a atrasos e perdas de observagdes. Supde-se que a planta é distribuida e, por-
tanto, possui varios canais de comunicagao para a transmissdo das observacoes dos eventos. Consequentemente,
atrasos de comunicagdo podem causar mudangas na ordem das observacdes recebidas pelo supervisor. Baseado
em um modelo obtido supondo-se o conhecimento prévio dos tempos minimos de ativacdo das transigoes da planta
e dos atrasos méximos (e perdas) aos quais estdo sujeitas as transmissoes feitas por cada canal, formula-se um
problema de controle supervisério em rede. Uma condigao necesséria e suficiente para a existéncia de supervisores

em rede é apresentada e propde-se, também, um método para projetar esses supervisores.

Palavras-chave— Sistemas a eventos discretos, controle supervisério, automatos.

1 Introducgao

Nos primeiros trabalhos em controle su-
pervisério de Sistemas a FEventos Discretos
(SEDs) (Ramadge and Wonham, 1989), supoe-se
que o supervisor observa a ocorréncia de um
evento imediatamente apds ele ser executado pela
planta e que nao ocorrem perdas de observagao.
Essas suposigoes sao apropriadas somente se o
SED estiver diretamente conectado ao supervisor,
uma vez que, quando a planta e o supervisor
estao distantes um do outro ou sao interligados
por meio de uma rede de comunicagao complexa,
atrasos e perdas de comunicacao sao inevitaveis
e devem ser considerados. Esse problema é
denominado Controle Supervisério de Sistemas
em Rede (Lin, 2014; Shu and Lin, 2015; Shu and
Lin, 2017).

Diversos trabalhos em SEDs abordam o pro-
blema de controle supervisério supondo atra-
Sos na comunicacao entre a planta e o supervi-
sor (Balemi, 1994; Park and Cho, 2006; Park and
Cho, 2007; Park and Cho, 2008; Lin, 2014; Shu
and Lin, 2015; Shu and Lin, 2017). Todos esses
trabalhos tem em comum a hipdtese de que nao
ocorrem alteragoes na ordem das observagoes re-
cebidas pelo supervisor, o que é equivalente a su-
por que todas as observagoes sao transmitidas por
meio de um unico canal de comunica¢ao modelado
por uma fila FIFO (do inglés first-in first-out).
No entanto, um tnico canal de comunicacao nor-
malmente é insuficiente, em decorréncia da grande
quantidade de dados transmitidos, ou do fato de
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que, em sistemas distribuidos, sensores e atuado-
res estao geralmente distantes uns dos outros.

O problema de controle supervisério de SEDs
supondo perdas intermitentes de observagao foi
considerado em Lin (2014) e Alves et al. (2014).

Neste artigo, sdo considerados Sistemas a
Eventos Discretos em Rede Temporizados (SE-
DRTs) sujeitos a atrasos limitados de comuni-
cagdo e perdas (intermitentes) de observagoes.
Supoe-se que a comunicacao entre a planta e o
supervisor é feita por meio de uma rede que pode
conter varios canais de comunicagao e, portanto,
atrasos na transmissao podem modificar a ordem
das observagoes. Com o objetivo de propor um
modelo nao temporizado que represente todas as
possiveis consequéncias decorrentes de atrasos e
perdas de observagoes, supoe-se o conhecimento
prévio dos tempos minimos de ativacao das tran-
sicoes da planta, dos atrasos méximos aos quais
estao sujeitas as transmissoes feitas por cada ca-
nal e do conjunto de eventos sujeitos a perdas de
observacoes. Com base nesse novo modelo, um
problema de controle supervisério em rede é pro-
posto e novas definicoes de controlabilidade e ob-
servabilidade em rede sao apresentadas e aplicadas
para propor uma condicao necesséria e suficiente
para a existéncia de um supervisor em rede.

2 Fundamentos tedricos

No decorrer deste artigo, G = (X, %, f, T, zq) de-
nota um automato de estados finitos, no qual,
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X é o conjunto de estados, ¥ é o conjunto de
eventos, f : X x X* = X é a funcao de tran-
sicao parcialmente definida sobre o seu dominio,
em que X* denota o fecho de Kleene de X, T’
é o conjunto de eventos ativos, ou seja, I'(z) =
{c € £: f(z,0) é definida}, e z¢ é o estado ini-
cial. A linguagem gerada por G é definida como
L(G) = {s € &* : f(xo,s) é definida}. O fecho
do prefixo de uma linguagem L é definido como
L={sec¥*:(3tex)[st € L]}, e L é dita ser
prefixo-fechada se L = L. A notacdo |B| é usada
para se referir a cardinalidade de um conjunto B.

O conjunto de eventos pode ser particionado
como ¥ = B .UX,., em que ¥, e 3. sdo, respec-
tivamente, os conjuntos de eventos controlaveis e
nao controldveis. Uma linguagem K C L(G) é
dita ser controldvel em relagdo a L(G) e X, se
K¥,.NL(G)CK.

O conjunto de eventos também pode ser parti-
cionado como ¥ = ¥, ,UX,,, em que 3, e Xy, sao,
respectivamente, os conjuntos de eventos observa-
veis e nao observaveis. A projecao natural é a
funcao P, : £¥* — X%, definida da seguinte forma:
(i) P,(e) = €, em que € denota a sequéncia vazia;
(ii) Py(o) = o0, se 0 € 5,; (iti) Py(o) = ¢, se
0 € Yuo; () Py(so) = P,(s)P,(0), para s € ¥* e
o € 3. A projecio inversa P, ! ¥F — 3% é defi-
nida como P, (t) = {s € ¥* : P,(s) = t}. Aspro-
jecgoes natural e inversa sao ambas estendidas para
linguagens aplicando-as a todas as sequéncias per-
tencente a linguagem. Uma linguagem K C L(G)
é dita ser observavel em relagdo a L(G) e P, se,
para todo s € K e 0 € X, so € L(G) \ K implica
que Py Y(Py(s){c} N K = 0.

Seja uma planta modelada por um automato
G. Um supervisor S atua com o objetivo de
restringir o comportamento do sistema em ma-
lha fechada, denotado por S/G, a uma especifi-
cagao dada em termos de uma linguagem prefixo-
fechada K C L(QG), de tal forma que L(S/G) = K.

Sob observacao parcial, isto é, X,, # 0,
quando a planta gera uma sequéncia s, o super-
visor decide quais eventos permanecem habilita-
dos com base em P,(s) ao invés de s e, por-
tanto, ele é definido como S : P,(L(G)) — 2%,
em que, para uma dada sequéncia s € L(G),
T[f(zo, $)]N(S(Py(s))UXye) sdo os eventos habili-
tados no estado de S/G correspondente ao estado
f(zo,s) de G. A linguagem gerada pelo sistema
em malha fechada é, portanto, definida recursi-
vamente como se segue: (i) € € L(S/G), e (ii)
so € L(S/G) & s € L(S/G) Nso € L(G) Ao €
(S(Po(s)) U Zue)-

Sejam G e G2 automatos definidos sobre os
conjuntos de eventos X1 e Yo, respectivamente. A
composigao paralela de G; e Gy (Cassandras and
Lafortune, 2008, p. 79) é denotada por G1||G2 e
L(G1||G2) = P{HL(Gh)] N Py H[L(Gs)), em que
P :(X31UX9)* — Xf, parai=1,2.
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3 Sistemas a eventos discretos em rede
temporizados

3.1 Arquitetura de SEDRTSs

Os sistemas considerados nesse trabalho possuem
a estrutura ilustrada na figura 1, na qual a planta,
modelada por um autémato G = (X, %, f,T", z¢),
se comunica com o controle supervisério por meio
de uma rede de comunicagao. As ocorréncias de
eventos observaveis sao comunicadas ao supervi-
sor por meio de m canais de comunicagao (refe-
ridos aqui por canais de observagdo), e as agoes
de controle do supervisor sao transmitidas para a
planta por meio de n canais de comunicagao (re-
feridos aqui por canais de controle).

Supervisor

F————————— = 4 e -

| |
Canal de . Canal de
observagao ochy observagao ochy,,

Canal de
controle cchy
T

v
Canal de |, , .
controle cchy
T

: { 1 I
Planta |‘ ———————

Figura 1: Arquitetura de controle supervisério em
rede.

Supoem-se as seguintes hipéteses:

Al. O conjunto de eventos observaveis é par-
ticionado como X, = U:;Zo,i, em que X, ;,
i =1,...,m, é o conjunto de eventos cujas ob-
servagoes sao transmitidas por meio do canal de
observagao ochy;

A2. Cada canal de observacao och;, i =1,...,m,
é modelado por uma fila FIFO e esta sujeito a
atrasos de comunicagao, cujo limite maximo é co-
nhecido a priori e igual a T;, em que T; é um
numero real positivo diferente de zero;

A3. O conjunto de eventos observiveis é particio-
nado, de acordo com perdas de observagoes, como
Yo = X10Ux010, em que Xy, (resp. p0) ¢ 0 con-
junto de eventos sujeitos (resp. nao sujeitos) a
perdas de observagoes;

A4. O conjunto de eventos controlaveis é par-
ticionado como ¥, = U;lew-, em que X j,
j€{1,...,n}, é o conjuto de eventos cuja acao
de controle é transmitida por meio do canal de
controle cch;, o qual nao estd sujeito a perdas e
atrasos de transmissao.

Seja Ry o conjunto de niimeros reais nao ne-
gativos. Com o objetivo de considerar os efeitos da
dinamica de plantas reais, define-se a fungao par-
cial tn : X X X — Ry para todo (z,0) € X x X
tal que o € I'(x), a qual representa o tempo mi-
nimo de ativagao do evento ¢ no estado x, ou seja,
o pode ocorrer no estado x somente se o tempo
decorrido desde a tultima transicao for maior que
tmin(2,0). A seguinte hipGtese é imposta & dina-
mica da planta:

A5. tmin(z,0) > 0 para todo (r,0) € X x X tal
que o € I'(z).
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3.2  Ezemplo de motivagao

Considere o SEDRT cuja rede de comunicagao
é apresentada na figura 2(a). A planta é mo-
delada pelo autémato G = (X, 3, f, T',xg) ilus-
trado na figura 2(b), no qual ¥ = {«a, 8,7, 1, n},
EO = {O‘757’Y}7 2c = {Oé,’}/,,u,T]} € Elo = @
Na figura 2(b), o valor anexado a cada transicao
(z,0, f(x,0)) de G representa o tempo minimo de
ativagao tmin(z,0).

r

canal cchy canal ochy canal ocha
Ye1 = {o, v, 1,0} Yo,1 ={a} So,2 = {87}
Ty =0.9s Ty =0.3s
|
| t f

-

Planta G
(a)
Cﬁ) To 0.25s/ @ 0.8s/ /x‘z\ 0.2s /v @

0.5s/8

x5

0.24s/n
0.01s/«

L4

0.1s/~

(@)
(b)

Figura 2: Sistema a eventos discretos temporizado
em rede: (a) rede de comunicagéo e (b) autémato
G que modela a planta.

Suponha que a planta G gerou a sequéncia
s1 = napy, na qual  é o Unico evento nao ob-
servavel. As ocorréncias do evento « sao trans-
mitidas por meio do canal ochy, cujo atraso de
comunicagao maximo é 77 = 0.9s. Por sua vez,
as ocorréncias dos eventos [ e v sdo transmitidas
por meio do canal ochs, 0 qual esta sujeito a um
atraso maximo de comunicagao igual a T = 0.3s.
Consequentemente, o evento o pode ser observado
pelo supervisor das formas descritas a seguir: (i)
antes da ocorréncia de =, quando o atraso de ob-
servacao de o é menor que o tempo decorrido entre
as ocorréncias de « e v; (ii) entre a ocorréncia e
a observacao do evento v, dado que a observagao
de a pode atrasar até 0.9s e a planta pode gerar
B~y no minimo 0.7s apés a ocorréncia do evento
«; (i) ap6s a observagdo do evento v, dado que,
como mostrado anteriormente, o evento a pode
ser observado apds a ocorréncia de y e as ocorrén-
cias de a e y sao transmitidas por canais de co-
municagao diferentes. O supervisor também pode
observar o evento [ apds a ocorréncia do evento
7, uma vez que T = 0.3s e o evento y ocorre no
minimo 0.2s apds a execugao do evento 3. No en-
tanto, o supervisor nao pode observar v antes de
observar 3, uma vez que ambos sao transmitidos
por meio do mesmo canal, o qual, de acordo com
a hipotese A2, é modelado por uma fila FIFO.

Suponha agora que a planta G gerou a sequén-
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cia so apy. Nesse caso, embora o evento «
possa ser observado apds a ocorréncia do evento
1 (o qual ndo é observével), o evento o nao pode
ser observado apds a ocorréncia de 7y, uma vez que
a planta sé pode gerar a sequéncia -y no minimo
1s apds a execucao do evento a, cuja observagao
atrasa no maximo 0.9s.

Portanto, embora ambas sequéncias s
nafy e s apy tenham um evento entre « e
v, o evento « pode ser observado pelo supervisor
apds a ocorréncia (ou observacao) de v quando a
planta gera a sequéncia s1, mas ele nao pode ser
observado apés a ocorréncia (ou observagao) de +y
quando a planta gera a sequéncia $s.

Com base nesse exemplo, pode-se concluir
que, quando vérios canais de comunicagao sao
usados para transmitir as ocorréncias dos eventos
para o supervisor, possiveis mudancas na ordem
das observacoes recebidas devem ser consideradas
na etapa de projeto do supervisor, o que nao é
feito nos trabalhos anteriores (Balemi, 1994; Park
and Cho, 2006; Park and Cho, 2007; Park and
Cho, 2008; Lin, 2014; Shu and Lin, 2015; Shu and
Lin, 2017).

Sistemas a eventos discretos em rede sujeitos
a mudancas na ordem das observagoes sao estuda-
dos por Nunes et al. (2016) no contexto de diag-
nosticabilidade de SEDs. Nesse trabalho, propoe-
se um modelo baseado no conceito de step, ou
seja, um atraso de comunicacao limitado por n
steps representa o caso no qual n eventos podem
ser gerados pela planta, enquanto uma informagao
estd sendo transmitida. No entanto, o conceito
de step nao pode ser usado para modelar correta-
mente o sistema considerado nesse exemplo. Essa
limitagao é decorrente do fato de que a sequéncia
s1 = nafy requer dois steps para modelar todos
0s possiveis atrasos de observagao do evento «, en-
quanto a sequéncia s; = a7y requer a suposicao
de que a observacao de « esta sujeita a atrasos de
somente um step.

Na préxima segao, propoe-se um novo modelo
para SEDRTSs que permite representar sistemas
distribuidos, com comportamento dinamico hete-
rogéneo e uma rede de comunicacao composta por
varios canais. KEsse novo modelo é baseado no
modelo proposto anteriormente em Nunes et al.
(2016). No entanto, as informagoes de tempo da
dinamica da planta e da rede de comunicagao sao
diretamente consideradas na modelagem, sem a
utilizagdo do conceito de step. A modelagem de
perdas de observacao é similar a abordagem uti-
lizada em Carvalho et al. (2012) e Alves et al.
(2014).

4 Um novo modelo para SEDRTs

A dinamica de um SEDRT sera descrita por um
autéomato G, = (X, X, fe,[e,20,) cuja lingua-
gem gerada é definida sob o conjunto estendido
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de eventos

Y. :=Xuniux, (1)

no qual os conjuntos de eventos adicionados X: e
Zlo sao utilizados para modelar, respectivamente,
o sucesso e a perda da observagao de um evento
em Y,, sendo definidos da seguinte forma:

Yi={o,:0€%,} e i={o:0€%,} (2

Como mostrado no exemplo de motivagao
apresentado na secao 3.2, uma dada sequéncia exe-
cutada pela planta pode gerar um conjunto de
diferentes observacoes. Como consequéncia desse
fato, toda sequéncia s € L(G) pode ser represen-
tada por um conjunto de sequéncias estendidas
pertencentes a X7, definido de acordo com X, ;
e T;, para todo i € {1,....,m}, tymin € Xjp, cOmo
ilustrado no exemplo a seguir.

Exemplo 1 Considere o SEDRT apresentado
nas figuras 2(a,b), no qual ¥ = {a, B,v,pu,n} e
¥, = {a,B,7}. Considere também que o evento
B estd sujeito a perdas de observacdes, ou seja,
Yo = {B}. Suponha que a planta ezecute a
sequéncia s = naf. Entdo, em decorréncia de
atrasos e perdas de observacgoes, as sequéncias es-
tendidas a segquir podem ocorrer:

o A sequéncia s.1 = naosfBs que modela o caso
em que o atraso da observacdo de o € menor que
o intervalo de tempo entre a ocorréncia de o e 8
(v € observado durante o intervalo 1 da figura 3);
o A sequéncia s. o = naPasfs que modela o caso
no qual o supervisor observa o entre a ocorréncia
e a observagao de 8 (durante o intervalo 2 da fi-
gura 3);

o A sequéncia s.3 = naffsas que modela o caso
em que o supervisor observa [ e em sequida 0b-
serva o (durante o intervalo 3 da figura 3);

o As sequéncias naas B8y, nafash; e naffias que
modelam o0s casos em que a observacao de [ €
perdida. Note que essas sequéncias sao obtidas a
partir das sequéncias anteriores por meio da subs-
tituicao de Bs por Pi;

o As sequéncias naasf3, naf, nafas, naBfs e
nafB; modelam casos nos quais algumas ocorrén-
cias ainda estao sendo transmitidas para o super-
visor e, portanto, sdo prefixos das outras sequén-
cias citadas acima.

Intervalo 3
« € observado
apos a
observagio de 3

Intervalo 2

T
Intervalo 1 |
a é observado entre |
1
{

a € observado
antes da
ocorréncia de 3

a ocorréncia de 3
e sua observagio

.

0.5s

Figura 3: Possiveis observagoes de s = naf mo-
deladas por sequéncias estendidas em 7.
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Com o objetivo de associar sequéncias geradas
pela planta G as sequéncias estendidas em G, as
seguintes fungoes e projecoes sao definidas:

e ) XF — X5 em que, Y(e) = ¢, YP(o) = o,
para todo o € ¥,, e ¥(so) = ¥(s)¥(o), para toda
sequéncia s € ¥* eo € ¥,. A funcao 1 é estendida
para linguagens aplicando-a a todas as sequéncias
pertencentes a linguagem.

o1 :¥8* 5 3% aqual é a funcio inversa de 1.
e Projegoes P. : Xf - X" e P, : X5 — X357
Uma sequéncia estendida s, € X7, como pode
ser visto por meio das sequéncias apresentadas no
exemplo 1, modela o caso em que a planta gera a
sequéncia P,.(s.) e o supervisor observa a sequén-
cia (P o(se)).

Com o objetivo de construir o autémato G,
iterativamente, os estados desse automato sao no-
meados com duas componentes. A primeira com-
ponente de um estado de G, é definida de acordo
com o estado x de G correspondente. A segunda
componente armazena duas informagoes: os even-
tos observaveis que foram gerados por G até o
estado x ter sido alcangado e cujas ocorréncias
ainda estao sendo transmitidas, e o tempo mi-
nimo decorrido entre a ocorréncia desses eventos.
Por exemplo, um estado de G, nomeado como
(z3,@0.560.27) representa o caso em que a planta
alcangou o estado x3 apds executar uma sequén-
cia s € L(G) que contém, nesta ordem, os even-
tos observaveis «, 3 e 7, cujas observagoes estao
sendo transmitidas e, adicionalmente, o tempo de-
corrido entre as ocorréncias de o e 3 (resp. [ e
«y) foi, no minimo, igual a 0.5 (resp. 0.2) unidades
de tempo. Vale ressaltar que a sequéncia s pode
ter outros eventos observaveis cujas transmissoes
foram finalizadas antes do estado (x3,a0.530.2v)
ser alcancado.

A definicdo da segunda componente de um
estado de G, é feita por meio da manipula-
¢ao de eventos observaveis e nimeros reais nao-
negativos. Portanto, define-se o conjunto Q :=
la=qg qa:Vie{l,2,.,0},(¢ €%5) V(g €
Ry)}. A seguir, algumas operagdes sobre Q séo
apresentadas, juntamente com uma func¢ao que as-
socia um evento observavel com o canal de obser-
vagao utilizado para transmiti-lo.

Definicao 1
o A operagcdo de concatenacdo € a funcdo
conc: Qx Q — Q em que, para quaiSqUET Sequén-
ciasq=q---q €Qep=pi---pp € Q,
Q1 @1 (@ +p1)p2- P, se

q,p1 € RJ,-
Q1 qp1-- Pk, €aso contrdrio.

conc(q,p) =

o A operagdo de eliminac¢do € a funcdo cut :
Q — Q em que, para todo ¢ = qig2---q1 € Q,
@i qit1- @, se (Ji < D[(q € Xp) A
A(g) € Ry, ¥ € {1,y — 1})]
0, se ¢; € Ry, Vie{1,2,...,1}.

cut(g) =
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o A operacao de adi¢ao € o mapeamento add :
Ox X xX — Q em que, para todo g = q1q2 -+ - q; €
Q,reXeoced,

cut(conc(q, tmin(z, 0)0)), se

(0 € 3,) A (o €T(x))
cut(conc(q, tmin(x,0))), se

(0 € Zuo) A (o0 € T(x))
indefinido, caso contrdrio.

add(q,z,0) =

o A operagcao de remocao € o mapeamento
rem : Q@ x N — Q em que, para todo q
Qg2 q € 9,

cut(qz---q), se (i=1)
conc(qi -+~ Gi—1,qiv1 " q1), Se
(I<i<l)
cut(qr---q—1), se (i=1)
indefinido, caso contrdrio.

rem(q,i) =

o A fungdo de indice do canal de observagao
och : ¥, = {1,...,m} € definida como och(c) =1,
para todo 0 € L,; e € {1,...,n}.

O algoritmo usado para calcular G, é apre-
sentado a seguir. O exemplo 2 pode ser utilizado
para facilitar o entendimento desse algoritmo.

Algoritmo 1 ( Construgao do autémato G.)
Entradas:

e G =(X,X,f,T,x0): automato que modela
a planta do SEDRT;

e X, eT;, para todo i € {1,...,m}: conjunto
de eventos transmitidos e atraso mdzrimo referen-
tes a cada canal de observacao;

® >, conjunto de eventos sujeitos a perdas
de observacaoes;

® tmin(x,0), para todo (z,0) € X x X tal que
o e(x).

Saida:

o G, = (X, X, fe; Tey o).

Passo 1: Defina o estado inicial xo, = (9,0) e
Xe = @;

Passo 2: Defina ¥, ¥3 e X! de acordo com as
equagoes (1) e (2);

Passo 3: Construa uma fila FIFO F = [xo,];
Passo 4: Enquanto F # 0 faca:

o 4.1: Defina (x,q) = dequeue(F).
0 4.2: Xe + X U{(z,9)};

0 4.8: Seja g =q1q2---q- Defina o conjunto
de indices I, = {j € {1,...,1} : q; € £,};

o 4.4: Para todo y € I,, defina mine(y)
como a soma dos numeros reais a direita de
qy €m q;

o 4.5: Para todo o € T'(x):
(a) Te fe((xaq)va) =

(f(2,0),add(q, z,0)), se (mine(y)+
+tmzn(x7 U)) < Toch(qy)vvy € IO;
indefinido, caso contrdrio.
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(b) Se (e & X) N (Ze & F), entao faga F =
enqueue(F, Z.);

o 4.6: Para cada canal de observacdo och,
i=1,....,m:
(a) y=min{i € I, :0;, € Zy;};
(b) Ze = fe((z,9),9(qy)) =
(z,rem(q,y)), sey for definido;
indefinido, caso contrdrio.
(C) Se qy S El07 deﬁna fe((x7Q)a le) = -i‘e;
(d) Se (Z. & Xc) A (&, € F), entdo faga F =
enqueue(F, &.);

Passo 5: Defina T'e(ze) = {0 € T ¢ fe(xe,0) €
definido}, para todo z. € X,.

Exemplo 2 Considere o SEDRT ilustrado nas fi-
guras g(a)b); em que ¥ = {Oéaﬂ,%llﬂ?}; X, =
{a, 8,7} e Xy, = {B}. Aplicando-se o algoritmo 1
com as entradas G, Y,1 = {a}, Zo2 = {B8,7},
Ty = 0.9s, To = 0.3s, X, = {8} € timin definida
de acordo com a figura 2(b), obtém-se o autémato
Ge, apresentado na figura 4. Alguns passos da
execucdo do algoritmo 1 sao descritos a sequir.

No passo 1, define-se xo, = (x¢,0), no qual
a sequnda componente igual a zero implica que
nenhuma ocorréncia de evento estd sendo trans-
mitida para o supervisor enquanto o sistema per-
manecer nesse estado. No passo 2, os conjun-
tos de eventos X, = {a, 3,7, 1,1, s, BsyYs, Bi }s
¥ = {as, Bs,7s} e XL = {Bi} sio construidos.
No passo 3, a fila de estados F' € definida e inicia-
lizada como F = [(x¢,0)]. Na sequéncia, o passo 4
€ repetido até F' se tornar vazia.

Nos passos 4.1 e 4.2, definem-se (x,q) =
(20,0), F =[] e Xe = {(x0,0)}. No passo 4.3,
cria-se o conjunto de indices I,, o qual armazena
0s indices dos eventos observdveis em q. Dado
que ¢ = 0, entdo I, = (). No passo 4.4, calcula-
se, para cada y € I,, o tempo minimo decorrido
desde a ocorréncia de q,, o qual € denotado por
mine:(y). Uma vez que I, = 0, esse passo ndo é
computado nessa primeira iteracao. No passo 4.5
(resp. passo 4.6), definem-se as transigoes a par-
tir de (x,q) rotuladas por eventos em ¥ (resp. X3
ou Elo) e, portanto, tais transicoes correspondem a
ocorréncias de eventos na planta (resp. o sucesso
ou a perda de observagoes). Entdo, no passo 4.5,
definem-se duas transigoes a partir de (xo,0), as
quais sao rotuladas pelos eventos a e n, uma vez
que I'(zg) = {a,n} eq = 0. Os estados alcangados
por essas transigoes sio, respectivamente, (21, )
e (24,0), 0s quais sao adicionados a F, a qual se
torna F = [(x1,a), (x4,0)]. Note que o evento o
(resp. m) € adicionado (resp. nao € adicionado) a
sequnda componente do estado alcancado, porque
ele ¢ um evento observdvel (resp. nao observdi-
vel). Por sua vez, como q =0, nenhum transicdo
€ definida no passo 4.6.
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Apds algumas iteragdes do passo 4, tem-se que
(x,q) = (x5,a). Entdo, no passo 4.5, define-
se uma transicdo rotulada por B de (rs,«) para
(22, @0.508), um vez que minet(1) + tmin(zs, 8) =
0.5 < T1 = 0.9, ou seja, B pode ocorrer antes de
a ser observado. No passo 4.6, a transi¢ao rotu-
lada por as para o estado (x5, 0) € definida, a qual
representa o sucesso da observacdo de .

Por meio da figura 4, pode-se observar que,
na iteragao do passo 4 em que (x,q) = (x2,20.8),
embora~y € T'(x2), ndo se define uma transicdo ro-
tulada por v a partir de (x2,a0.8), uma vez que o
evento v ndo pode ocorrer antes da transmissao de
«a terminar. Por sua vez, na iteragcao do passo 4
em que (x,q) = (z3,0.580.27), embora 7 per-
tenca q, sua observacao nao pode ser recebida pelo
supervisor no estado (x3,«0.580.27), uma vez que
B ocorreu primeiro do que v e a sua observac¢do
ainda estd sendo transmitida, e, adicionalmente,
as ocorréncias de 8 e~y sao transmitidas por meio
do mesmo canal.

Figura 4: Autéomato G, obtido aplicando-se o al-
goritmo 1 no exemplo 2.

Observagao 1 Sejam T = maz{T; : i € {1,...,
m}}, t = min{tmin(z,0) : (x,0) € X XL Ao €
Nx)}, eT =max{z € Z:z <T/t}, em que Z
denota o conjunto dos numeros inteiros. Por meio
de uma manipulacdo algébrica, pode-se inferir que
a complexidade computacional do algoritmo 1 é
O (IXP - [Zo| - (%] +2NTH).

Teorema 1 Seja G, o automato gerado usando-
se o algoritmo 1. Entdo, L(G.) é formada por,
e somente por, sequéncias estendidas que podem
ser geradas pelo SEDRT na presenca de atrasos e
perdas de observacgaoes.

Definicao 2 A operacio FExtensao é o mapea-
mento E : 2M(G) — 2% em que E(L) = P, Y(L)N
L(G,), para todo L C L(G).

De acordo com a definicao 2, para uma
dada sequéncia s € L(G), a linguagem estendida
E({s}) (denotada, daqui em diante, simplesmente
por E(s)) é formada por aquelas sequéncias esten-
didas que podem ser geradas quando s é executada
pela planta.

Seja uma especificagao K, gerada por um
autdmato H, tal que K C L(G). Na abordagem
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proposta na préxima segao, dois automatos asso-
ciados & K sdo construidos: H, := H|G,, cuja
linguagem gerada é E(K), e Hy, cuja linguagem
gerada deve ser igual a sublinguagem de E(K),
a ser denotada por Eo(K), que é formada pe-
las sequéncias estendidas geradas quando a planta
executa as sequéncias em K e nao ocorrem perdas
ou atrasos relevantes de observagdo ( atrasos mai-
ores que os tempos decorridos entre as ocorréncias
dos eventos).

Algoritmo 2 (Construcao do autémato Hy)
Entrada: H., automato cuja linguagem gerada é
E(K).

Saida: Autémato Hy.

Passo 1: Defina o autémato A := ({yo,y1}, e, fa,
Tasyo), em que: (i) Yo € Xe, fa(yo,o) = yo, se
0 € Yo, fa(yo,U) =y1, s€ 0 € X, fa(yOaU) nao
¢ definido, se 0 € X5 U XL fo(y1,0) = yo, se
o €35, e fu(y1,0) ndo é definido, se 0 € SUX!;
(i) Ta(yo) = 5 e La(y1) = X5;

Passo 2: Hy := A||H.,.

Exemplo 3 Considere o SEDRT ilustrado nas fi-
guras g(a)b); em que ¥ = {aa57’7aﬂaf’7}; X, =
{a, 8,7} e X1 = {8}, e a especificacio K gerada
pelo autémato H, apresentado na figura 5(a). Os
Automatos H, = H||G. e Hy, no qual o dltimo foi
obtido aplicando-se o algoritmo 2, sao apresenta-
dos na figura 5(b) em que Hy corresponde a parte
de H. representada por linhas sdlidas.

Figura 5: Autématos do exemplo 3, cujas lingua-
gens geradas sdo: (a) K e (b) E(K) (linhas sélidas
e tracejadas) e Eo(K) (linhas sélidas).

5 Controle supervisério em rede

5.1 Formulagcao do problema

De acordo com o modelo de SEDRTSs apresentado
na secao 4, na presenca de atrasos e perdas de ob-
servacoes, a linguagem observada pelo supervisor
¢ Y~ H(P.s(E(L(G)))). Portanto, como ilustrado
na figura 6, a agao de controle aplicada por um
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supervisor em rede S,.¢, apds a execucao de uma
sequéncia s € L(G), serd igual a Spe:(v1(ss))
para algum s3 € P, s(E(s)).

Y(s8)

55 = Pe,s(se)

Snet(™1(s3))

Figura 6: Arquitetura de controle supervisério em
rede sujeito a atrasos e perdas de observagao.

Com o objetivo de lidar com a ambiguidade
na agao de controle, duas linguagens associadas ao
sistema em malha fechada Sy.:/G sdo considera-
das: (i) L(Snet/G), que corresponde a linguagem
gerada pelo sistema em malha fechada quando
nao ocorrem perdas ou atrasos de observagao; (i)
L¥(Spet/G), que corresponde ao limite superior da
linguagem gerada pelo sistema em malha fechada
e, portanto, é formado por, e somente por, sequén-
cias que podem ser geradas pelo sistema em ma-
lha fechada supondo possiveis atrasos ou perdas
de observacoes. L*(Sye:/G) é definida recursiva-
mente da seguinte forma: (i) ¢ € LY (Spet/G), e
(i) s0 € L¥(Spet/G) & s € LY(Spet/G) A so €
L(G)A (Fo102...0k € E(s0))[Vie{1,....k},0; €
(B \Z)USpet (¥ (P s(o1 ... 0i-1)))]. Essas lin-
guagens induzem ao seguinte problema de con-
trole supervisério em rede. Dada uma lingua-
gem prefixo-fechada K, calcular um supervisor
em rede Sper @ N5 — 2% tal que L(Spe/G) =
LY(S,et/G) = K, ou seja, quando ndo ocorrer
atraso ou perda de observagao, o sistema em ma-
lha fechada deve ser capaz de gerar toda a lingua-
gem K e, quando ocorrerem perdas e/ou atrasos
de observacoes, a linguagem gerada pelo sistema
em malha fechada deve permanecer contida em K.

5.2 Erzisténcia e projeto de supervisores em rede

Com o objetivo de determinar uma condigao
de existéncia de supervisores em rede, defina o
conjunto estendido de eventos nao controlaveis
Yeue = TucUB3UN! | e considere a seguinte classe
de linguagens estendidas:

Ke(K) ={K. CX{ : (Eo(K) C

(K. é controldvel e.r.a E(L(

K. C E(K))A
G)) € Seue)}.

Definicao 3 (controlabilidade em rede)
Uma linguagem prefivo-fechada K C L(G) ¢€
controldvel em rede em relagao a L(G), E e Yeyc

se ICc(K) 7é @

Considere, agora, a seguinte classe de lingua-
gens estendidas pertencentes a K¢ (K):

Keco(K) = {K. € Kc(K) : K. é observével
er.a E(L(G)) e P. s}
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Definicao 4 (observabilidade em rede)

Uma linguagem prefixo-fechada e controldvel em
rede K C L(G) € observdvel em rede em relagdo
a L(G), E e P. s se Kco(K) # 0.

De acordo com as definigoes 3 e 4, uma lingua-
gem prefixo-fechada K sera controldavel em rede
e observavel em rede se, e somente se, existir
uma linguagem estendida controlavel e observa-
vel K, tal que Eq(K) C K, C E(K). Como a
classe de superlinguagens prefixo-fechadas, con-
troldveis e observiveis de Fy(K) é fechada em
relagdo a intersecao de linguagens, entao, a su-
perlinguagem infima de Eg(K), prefixo-fechada,
controldvel (em relacio a E(L(G)) e Zeye) € ob-
servavel (em relacdo a E(L(Q)) e P, 5), denotada
por Eo(K)*¢O | sempre existe. Portanto, uma lin-
guagem prefixo-fechada K C L(G) sera controld-
vel em rede e observavel em rede se, e somente se,
Eo(K)‘° C E(K).

Quando K for controlavel em rede e obser-
vavel em rede, sempre serd possivel obter uma
linguagem K. € Kco(K), dado que, no pior
caso, pode-se definir K, igual a FEo(K)¥¢C. Adi-
cionalmente, como K, é controlavel (em relacio
a E(L(G)) e Yeue) € observavel (em relagao a
E(L(GQ)) e P, ), pode-se projetar um supervisor
S, : 25* — 2% tal que L(S,/G.) = K. aplicando-
se a teoria de controle supervisério (Cassandras
and Lafortune, 2008), considerando a planta G,
a especificacio K, e supondo os conjuntos X, €
332 como os conjuntos de eventos nao controlaveis
e observaveis, respectivamente. Entao, um super-
visor em rede pode ser calculado a partir de S,
como determinado pelo seguinte resultado.

Lema 2 Sejo K. uma linguagem pertencente a
classe Kco(K), e um supervisor S, : ¥3% — 2%«
tal que L(S./G.) = K.. Considere o super-
visor em rede Sper : X5 — 2% definido como
Snet(S0) = Se(¥(S0)) NE, para todo s, € L. En-
tdo, L(Spet/G) = LY (Spet/G) = K.

No resultado a seguir, apresenta-se uma con-
dicao necessaria e suficiente para a existéncia de
um supervisor em rede.

Teorema 3 Considere um SEDRT que satisfaz
as hipoteses A1 a A5, e cuja planta € modelada
por um automato G. Considere , também, uma
especificagio prefizo-fechada K C L(G). FEuiste
um supervisor em rede Spet @ X — 2% tal que
L(Spet/G) = LY(Snet/G) = K se, e somente se,
K ¢ controldvel em rede em relagio a L(G), E e
Seuc € observdvel em rede em relagio a L(G), E
e Pes.

Exemplo 4 Considere o SEDRT apresentado
nas figuras 2(a,b), e suponha que ¥ = {a, 8,7,
ot Xo = {a, B9}, Tie = {B} e X
{a,v,p,m}. Considere, também, a especifica¢io
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K gerada pelo autéomato H apresentado na fi-
gura 5(a). Os autématos cujas linguagens ge-
radas sao E(K) e Ey(K), calculados no exem-
plo 3, sao apresentados na figura 5(b), O auté-
mato HY que gera Eo(K)YCC ¢ apresentado na
figura 7. Comparando as figuras 5(b) e 7, pode-
se concluir que Eq(K)Y¢C C E(K) e, portanto,
K € controlavel em rede e observavel em rede,
o que implica, de acordo com o teorema 3, que
existe um supervisor em rede Spei. Com o 0b-
jetivo de calcular Spet, calcula-se inicialmente o
supervisor Se tal que L(S./G.) Eo(K)¥“0,
S’LLPOTldO-S@ Yewe = {aaﬂvﬁsvﬁhf}/s} € Zz
{as, Bs,7s}- O supervisor S, obtido € definido
como: Se(e) = e \ {1, 7,75}, Selas) = e\
{asas,mt, Se(Bs) = {as}, Se(asBs) = {v,7s}
€ Se(ﬂsas) = Se(as’YS) = Se(asﬂs’Ys) =0. Entdo,
o supervisor em rede Sper tal que L(Spet/G) =
LY(S,et/G) = K, obtido a partir de S. da forma
descrita pelo lema 2, € definido como: Spet(e) =
{a, B,m}, Snet(a) = {B,7, 1}, Snet(aB) = {7} e
Snet(ﬁ) = Snet(ﬂa) = Snet(a’y) = Snet(aﬂv) = @

Figura 7: Autémato que gera Eo(K )40,

6 Conclusao

Embora seja possivel calcular um supervisor em
rede, sempre que existe um, definindo-se K, =
Eo(K)*“© e projetando S,.; da forma descrita
na secao 5.2, a permissividade do supervisor nas
situagoes em que ocorrem atrasos e/ou perdas
de observagoes pode ser melhorada por meio da
busca de linguagens K, C Kco(K) mais permis-
sivas. Nesse contexto, tem-se trabalhado para es-
tender a definigdo de observabilidade relativa (Cai
et al., 2015; Alves et al., 2017) para observabili-
dade relativa em rede, com o objetivo de obter
0 supervisor maximamente permissivo dentro da
classe de linguagens controldveis e relativamente
observaveis em rede. Qutra possivel extensao
desse trabalho consiste no relaxamento da hipé-
tese A4, com o objetivo de considerar atrasos e
perdas de agoes de controle.
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