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Abstract: In this paper, we address the problem of supervisory control of Networked Discrete
Event Systems, where the transmission of event occurrences from the plant to the supervisor and
the transmission of control decisions from the supervisor to the plant are carried out through
a network with several communication channels subject to bounded delays, with different
maximum delay upper bounds for each channel. Due to the multichannel structure, there may
occur changes in the order of observations and there may also occur situations where the same
control decision reaches different locations in the plant with different delays. To deal with such
effects, we propose a new automaton model and, based on this model, we formulate a networked
supervisory control problem, present a necessary and sufficient condition for the existence of a
solution, and a test to verify the proposed existence condition.

Resumo: Neste artigo, abordamos o problema de controle supervisério de Sistemas de Eventos
Discretos em Rede no qual a transmissao de ocorréncias de eventos da planta para o supervisor
e de agoes de controle do supervisor para a planta sao realizadas por meio de redes com varios
canais de comunicagao. Supoe-se que os canais de comunicagao sao sujeitos a atrasos limitados,
sendo os atrasos maximos determinados individualmente para cada canal. Por se tratar de
uma estrutura com multiplos canais, podem ocorrer alteracoes na ordem das observacoes e
também podem haver situagdes em que uma mesma agao de controle do supervisor chegue a
diferentes locais da planta com diferentes atrasos. Para lidar com tais efeitos, propomos uma
nova modelagem baseada em autématos e, com base nesse modelo, formulamos um problema
de controle supervisorio em rede, apresentamos uma condi¢ao necessaria e suficiente para a

existéncia de uma solug@o e um teste para verificar a condicao de existéncia apresentada.
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1. INTRODUCAO

A inclusao de redes de comunicacao em sistemas de con-
trole supervisério torna necessario considerar a existéncia
de atrasos entre a ocorréncia de um evento na planta
e a sua observagao pelo supervisor e, também, atrasos
na efetiva aplicacdo das agoes de controle emitidas pelo
supervisor. Consequentemente, as abordagens iniciais em
controle supervisério (Ramadge e Wonham, 1987, 1989)
tem aplicac@o limitada em sistemas em rede. Com o obje-
tivo de lidar com atrasos de comunicac¢ao, uma nova abor-
dagem tedrica, chamada controle supervisério de sistemas
a eventos discretos em rede (SEDR) (Lin, 2014; Alves
et al., 2017, 2021), tem emergido na drea de Sistemas a
Eventos Discretos (SED). Lin (2014) considera redes com
um unico canal de comunicagao. Por sua vez, redes de
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comunicacdo com multiplos canais foram abordadas em
(Alves et al., 2017, 2021).

No contexto de SEDR, redes de comunicagao com multi-
plos canais foram consideradas em problemas de diagnose
de falhas e estimacao de estados por Nunes et al. (2018)
e Alves e Basilio (2019), respectivamente, e também em
controle supervisério por Alves et al. (2017, 2021).

Em uma estrutura diferente, Rashidinejad et al. (2018)
abordam o problema de controle supervisério de SEDs
temporizados, supondo que as ocorréncias de eventos na
planta sao transmitidas para o supervisor por meio de
um unico canal de comunicacao sujeito a atrasos fixos.
Outros trabalhos anteriores em controle supervisério de
SEDR (Park e Cho, 2007; Lin, 2014; Shu e Lin, 2017; Zhu
et al., 2019) consideraram um tnico canal de comunicagao
first-in first-out (FIFO) sujeito a atrasos limitados. Em
todos esses casos, 0 supervisor observa as ocorréncias de
eventos com atraso, mas nao ha mudangas na ordem de
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observacao dos eventos, ao contrario do que ocorre nas
redes de comunicacao com multiplos canais estudadas

em (Alves et al., 2017, 2021).

Neste artigo, expande-se a metodologia desenvolvida em
(Nunes et al., 2018; Alves et al., 2017, 2021), na qual
se considerava atrasos apenas nas observagoes de eventos
ocorridos na planta, para abranger arquiteturas de controle
supervisério, nas quais as agoes de controle do supervisor
também sao transmitidas para a planta por meio de redes
com varios canais sujeitos a diferentes atrasos de comuni-
cacao. Para tanto, propomos um método para a construgao
de um novo autéomato que modela os efeitos dos atrasos
de comunicagao na transmissao tanto de ocorréncias de
eventos na planta quanto de agoes de controle do supervi-
sor. Com base nesse modelo, formulamos um problema de
controle supervisorio em rede, apresentamos uma condi¢ao
necessaria e suficiente para a existéncia de um supervisor
em rede, e uma forma sistemédtica de verificar a condigao
de existéncia apresentada. Em decorréncia da limitacao
de espaco, as demonstragoes dos resultados apresentados
foram omitidas neste artigo.

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

Um automato de estados finitos deterministico é denotado
pela quadrupla G = (X, X, f,z), em que X é o conjunto
finito de estados, X é o conjunto finito de eventos, f : X x
¥ — X é a fungao (parcial) de transigao, e z¢ é o estado
inicial. A funcdo de transicdo f pode ser estendida, da
forma usual, para f: X x X* — X, em que X* denota o
fecho de Kleene ¥. A linguagem gerada por G é definida
como L(G) = {s € ¥* : (Fr € X)[f(xo,s) = z]}. O
fecho do prefixo de uma linguagem L é definido como
L = {s e ¥ : (3t € ©%[st € L|}. L é dita ser
prefixo-fechada se L = L. Dado um estado z € X, o
conjunto de eventos ativos no estado z é definido como
Fg(z) ={oce€X: f(z,0) é definido}.

O conjunto de eventos é particionado como ¥ = X U, =
¥,UY,, em que Y. (resp. X,) e Yye (resp. Yyo) sio, res-
pectivamente, os conjuntos de eventos controlaveis (resp.
observdveis) e nao-controldveis (resp. nao-observdveis). A
projegao P, : ¥* — 3* é definida como (Ramadge e Wo-
nham, 1989): (i) P,(¢) = &, em que & denota a sequéncia
vazia, (ii) Py(0) = 0,se 0 € ¥, ou P,(0) =€, 8¢ 0 € Ly,
e (iii) P,(so) = P,(s)P,(0), para s € ¥* e 0 € X.. A proje-
¢do inversa é definida como P, 1(t) = {s € X* : P,(s) = t}.
Ambas, projecdo e projegdo inversa, sdo estendidas para
linguagem da forma usual.

No decorrer do texto, Ac(G) denota a parte acessivel de
G. Para dois automatos G; e G, sua composicao pa-
ralela (Cassandras e Lafortune, 2008, sec. 2.3) é deno-
tada por G1||G3. Adicionalmente, dado um vetor @ de
dimensoes 1 X p, com p € N, o y-ésimo componente do
vetor @ é denotado por [@],. Para um conjunto B (resp.
sequéncia s), |B| (resp. ||s||) denota a sua cardinalidade
(resp. comprimento).

Neste artigo, sao considerados supervisores que atuam
restringindo a ocorréncia de eventos na planta G. Para isso,
apés cada nova observagao de evento em Y,, o supervisor
envia para a planta uma acio de controle v € 2%, formada
com os eventos que sao permitidos de ocorrer até que
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uma nova observacdo aconteca. O supervisor nio é capaz
de impedir a ocorréncia de eventos nao-controlaveis e,
portanto, as acoes de controle pertencem ao conjunto
V= {y €2®:%,. C 7} Dessa forma, um supervisor S
pode ser definido como uma funcéo S : P,(L(G)) —» V. A
linguagem gerada pelo sistema em malha fechada S/G (lé-
se S controlando G) é definida recursivamente da forma
a seguir: (i) e € L(S/G), e (i) Vs € ¥* e Vo € X,
so € L(S/G) & s € L(S/G) Aso € L(G) Ao € S(P,(s)).

Por fim, dada uma linguagem K C L(G), K ¢ dita ser
controlavel e.r.a L(G) e By se K3, .NL(G) C K, e normal
era L(G) e P,se K = L(G)N P, (P,(K)).

3. ESTRUTURA DE CONTROLE SUPERVISORIO
EM REDE

Como mostrado na Figura 1, um Sistema a Eventos
Discretos com Multiplos Canais de Observacao (SED-
MCO) é composto por uma planta, modelada por um
autéomato G = (X, X, f,29), um conjunto de locais de
medicdo MS;, j € I, com I,, = {1,...,m}, e uma
rede de comunicagao com muiltiplos canais, denominados
canais de observagao, que sao utilizados para transmitir os
eventos detectados nos locais de medi¢ao para um agente
observador, o qual pode ser, por exemplo, um supervisor
ou um diagnosticador.

Agente observador I

250,11 e e t Ysom
I |
I I

Canal de Canal de

observagao ochy| | observacdo och,,]
SED-MCO sl ee. 11
Gmeo = (G, O)
MS, MSn
‘ Planta G=(X,%, f,z0, Xm) ’

Figura 1. SED com multiplos canais de observagao.

O local de medicao MS;, j € I, detecta as ocorréncias
dos eventos pertencentes ao subconjunto X,; C X,.
Em decorréncia da natureza distribuida do sistema, os
conjuntos X, ;, j € I, sao disjuntos, isto é, X, =

Ujelmzoxj'

Cada local de medigao MS;, j € Iy, estd conectado ao su-
pervisor por meio de um canal de observacao distinto, de-
notado por och;. Os canais de observacao ochj, j € Ip,, séo
modelado por filas first-in first-out (FIFO) e supoe-se que
eles estao sujeitos a atrasos de comunicacao, chamados de
atrasos de observacao. A modelagem de atrasos em redes
comutadas por pacotes é geralmente realizada assumindo
que a transmissao de cada né de entrada é FIFO (Kurose
e Ross, 2017, p. 319). Profibus (Tovar e Vasques, 1999),
Controller Area Network (CAN) (Davis et al., 2011) e
Ethernet (Jasperneite e Neumann, 2001) sdo exemplos de
redes nas quais o enfileiramento FIFO é aplicado. Atrasos
de observagiao sao medidos por passos (Tripakis, 2004),
isto é, pelo nimero de eventos que ocorrem na planta
enquanto a ocorréncia de evento estd sendo transmitida. O
atraso de observacao maximo é determinado pelo canal de
observagao, ou seja, as ocorréncias de eventos transmitidas
pelo canal de observacao ochj;, j € I,, estao sujeitas a
atrasos de no maximo k, ; € Z passos.
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Figura 2. SED-MCO do Exemplo 1.

Um SED-MCO é formalmente definido a seguir.

Definicao 1. (SED-MCO). Um sistema a eventos discretos
com multiplos canais de observagao (SED-MCO) é um par
Gmeo = (G,0), em que G = (X, X, f,zy) é um autdmato
e O é o vetor de observacao, o qual é um vetor 1 X m cujo
j-ésimo componente é [O]; = (X, ko ;)- O

Com o objetivo de representar o efeito dos atrasos de obser-
vagao em um SED-MCO, Nunes et al. (2018) propuseram
uma abordagem em que a ocorréncia de um evento na
planta e a sua efetiva observacao pelo agente observador
sao representadas por eventos distintos. Nessa abordagem,
define-se o conjunto de eventos X, = {05 : 0 € X,},
em que cada evento g, é obtido a partir de um evento
observavel o € 3, adicionando-se o subscrito so. O evento
0so Tepresenta a observacao bem sucedida de o. Dessa
forma, quando um evento ¢ € X, ocorrer na planta,
o atraso na observacdo de o (em passos) serd igual ao
numero de ocorréncias de eventos entre o e og,. Como
mostrado na Figura 1, o conjunto X, é particionado como

Yoo = Ujelmxso,jv em que Xg, ;5 = {050:0 € g}

Nunes et al. (2018) e Alves e Basilio (2019) propuse-
ram algoritmos com os quais pode-se obter um autémato
Grmco = (chmEmcoafmcmxomm)a em que Yo = (E U
Ys0), que descreve o comportamento e a observagao de
um SED-MCO. Sejam as projecoes Ppco @ 2o — 2F
e Prcoso : Yo — 2ip, uma sequéncia w € L(Gpeo)
descreve o caso em que a sequéncia s = Ppco(w) € L(G)
ocorreu na planta e a sequéncia Sgo = Pco,so(W) € X7,
foi observada pelo agente observador.

Ezemplo 1. Considere o SED com multiplos canais de
observagdo Gmeo = (G, 0) mostrado na Figura 2, em que
Y = {a,be,dye}, X, = {a,b,c}, . = {¢,d} e 35, =
{s0,bs0, Cso}- As ocorréncias de eventos sdo transmitidas
por dois canais de observagao, descritos pelo vetor de
observacdo O = (({b,c},0),({a},1)). De acordo com O,
as ocorréncias dos eventos b e ¢ (resp. do evento a)
sao detectadas pelo local de medigao MS; (resp. MSs),
transmitidas pelo canal de observagdo ochy (resp. ochs) e
alcangam o agente observador em até 0 (resp. 1) passo.

O automato G, que modela o SED-MCO G,,., é apre-
sentado na Figura 3. Cada estado desse automato é um
par, em que a primeira componente é o estado correspon-
dente da planta G e a segunda componente é determinada
pelo status dos canais de observagao. Por simplicidade, as
segundas componentes dos estados de G, foram renome-
adas, porém leitores interessados podem encontrar como
defini-las da forma original em (Alves e Basilio, 2019).
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Figura 3. Autémato G, que modela o SED-MCO do
Exemplo 1.

e

Por meio da Figura 3, pode-se notar que se os eventos
a e ¢ ocorrerem na planta nessa ordem, o evento a pode
ser observado de uma das formas a seguir: (i) antes da
ocorréncia de ¢, (ii) entre a ocorréncia e a observagao cs,
de ¢, ou (i) apés a observagio cs, de c. Nesse tltimo caso
a e ¢ sao observados em uma ordem diferente daquela em
que eles ocorreram na planta. O

Como ilustrado no Exemplo 1, atrasos de observagao
podem fazer com que ocorréncias de eventos transmitidas
por canais diferentes sejam observadas em uma ordem
diferente daquela em que elas ocorreram na planta, o que
é capturado pelo modelo G,,.,.- Em alguns pontos deste
artigo, um SED-MCO G,,., serd, por simplicidade, referido
pelo autémato G, que o modela.

8.1 SED com Multiplos Canais de Observacao e Controle

Nesse artigo, considera-se a arquitetura de controle mos-
trada na Figura 4, na qual o agente observador foi subs-
tituido por um supervisor em rede, denotado por S,e:,
que atua restringindo o comportamento de um SED-MCO,
sendo a acao de controle do supervisor transmitida para
um conjunto de locais de atuacao AS;, i € I, com I, =
{1,...,n}, situados na planta.

Supervisor em Rede Syet

T T [y
925110 o @l 9%cn
| I

i ' I
Canal de Canal de Canal de Canal de
controle cchy controle cchy| | observagao ochy| | observagio och,,
Serl  eee 1T, Tl e Py
AS; AS, MS, MS,,
Planta G=(X,%, f, 10, Xm)

SED-MCO Gpeo = (G, 0) (modelado por Giye0)
Sistema a Eventos Discretos em Rede G = (Gyneo, C)

Figura 4. Estrutura de controle supervisério de um SEDR.

Os locais de atuagao AS;, i € I,, possuem os atuadores
responsaveis pelas ocorréncias dos eventos controlaveis
pertencentes ao conjunto ¥.; C Y., sendo os conjuntos

e, @ € I, disjuntos . Portanto, X, = UieInECﬂ"
A acao de controle emitida pelo supervisor Sy,¢; é transmi-
tida para cada local de atuacdo AS;, ¢ € I,,, por meio de

um canal de comunicagao distinto, referido como canal de
controle cch;. Semelhante aos canais de observagao, cada
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canal de controle cch;, i € I,, é modelado por uma fila
FIFO e esta sujeito a atrasos de comunicacao limitados a
ke € Z4 passos.

O sistema composto pelo SED-MCO, pelos locais de atu-
acao e pelos canais de controle é referido como um SEDR,
o qual é formalmente definido a seguir.

Definicao 2. (SEDR). Um SEDR é um par G = (G0, C),
em que Gmeo = (G,0) é um SED-MCO e C é o vetor de
controle, o qual é um vetor 1 X n cujo i-ésimo componente

é [C]z = (Ec,ia kc,i)~ o

A cada nova observacao de um evento pertencente a ,, 0
supervisor em rede S,,¢; calcula uma nova agao de controle
v € V. Em decorréncia da distribuicao dos locais de
atuacao, a agao de controle é particionada e cada parte
é enviada separadamente para seu respectivo local de
atuacao, isto é, Sy envia as agoes de controle y; = YNX. ;,
i=1,...,n, para os respectivos locais de atuacao AS;, por
meio dos canais cch;.

Com o objetivo de distinguir o ato de emitir uma agao
de controle ~;, i € I,, e o momento da efetiva aplicagao
dessa acdo de controle em AS;, define-se o novo evento
Vi,se, adicionando-se simplesmente o subscrito i, se a di-
reita de ;. Por exemplo, a efetiva aplicagao da agado de
controle v; = {a} (a qual é um conjunto) é representada
pelo evento v1 se = {a}ise. A partir da introducdo des-
ses novos eventos 7; se, definem-se os conjuntos s, ; =
{Vise : 7 € 2%} e Bge = Uieln Yse,i- Por exemplo,
supondo ¥.1 = {a,b} e X.2 = {c}, tém-se X;1 =
{Q)l,sea {a}l,sev {b}l,sev {av b}l,se}7 256,2 = {(Z)Q,S& {0}2756}
€ Ese = {@l,sea {a}l,sea {b}l,sev {av b}l,sea (2)2,567 {C}Q,se}~

Pode-se, entdo, introduzir o mapeamento F,. : ¥¥, — 2%«
que retorna o conjunto de eventos controlaveis habilitados
apds uma sequéncia de eventos pertencentes a X%, , definido
recursivamente a seguir: (7) Fec(e) =0, e (i) Vsge € X%, €
v")/1'736 € Ese,i com ¢ € Ina Fec(sse’)/i,se) = (Fec(sse)\zc,i)u
i, em que 7y; é a agao de controle cuja efetiva aplicagao
¢ representada pelo evento 7; 5. Vale ressaltar que (i) é
decorrente da hipétese de que a planta G ¢é inicializada
com todos os eventos controlaveis desabilitados, isto €, um
local de atuagao s6 poderd executar um evento controldvel
apés receber a primeira acao de controle emitida pelo
supervisor. Por sua vez, (ii) é consequéncia do fato de que,
dentre os eventos pertencentes a Y. ;, apenas aqueles que
estdo em ~; estardo habilitados a ocorrer em AS; apds a
ocorréncia do evento ; se.

Ezemplo 2. Considere o SEDR G = (G0, C) mostrado
na Figura 5, no qual G, é o SED-MCO descrito no
Exemplo 1 ¢ C = (({B8,1},0),({\},2)) é o vetor de
controle. Por fim, considere que os estados 5 e 6 da planta
sao proibidos, isto é, G nunca deve alcancgéd-los, o que é
equivalente a dizer que o automato G,,., nao deve alcancar
os estados (5,01), (6,01) e (6,04).

Suponha que G ¢, esteja no estado (3, 06) e d seja o inico
evento controldvel habilitado na planta. Suponha agora
que, apos receber a observagao bg, 0 supervisor Spe; emita
a acdo de controle v = {c}. Assim, 1 = {c}, 72 = 0,
T,se = {C}l,sea V2,5e = 02,5‘6» € como kc,2 > kc,h pOde
acontecer de AS] receber 7y, até dois passos antes de ASy
receber 79. Se isso ocorrer, entao o conjuto de eventos

ISSN: 2525-8311

1587

Supervisor em Rede Spet

2¥e1 i. . oi 2¥e,n

! [

)
Canal cchy
Y1 = {c}

ke =0

Dy
ASl |

SED-MCO

SEDR G = (Gmeo, C)
Figura 5. SEDR do Exemplo 2.

controlaveis habilitados entre as efetivas aplicagoes das
acoes de controle ¥ se € Y2 se serd {c,d} ao invés de {c},
permitindo que G, execute ¢, cs, € d, alcangando o
estado proibido (5, 01). O

Como ilustrado no Exemplo 2, no problema estudado
nessa artigo, tem-se a dificuldade adicional de lidar com
a transmissao das agoes de controle por meio de multiplos
canais sujeitos a diferentes atrasos de comunicagao. Como
consequéncia, acoes de controle podem ser aplicadas com
diferentes atrasos em cada local de atuacao, o que nao é
considerado em (Park e Cho, 2007; Lin, 2014; Shu e Lin,
2017; Zhu et al., 2019; Rashidinejad et al., 2018).

3.2 Supervisor em Rede

O supervisor em rede Syet, como mostrado na Figura 6, é
formado por trés dispositivos: um receptor, um supervisor
S e um emissor, sendo, portanto, uma tripla S,e =
(S, receptor, emissor).

Snet = (S, receptor, emissor)

S=(D,T) Led
| o dtor i s
Emissor Tm;{utm Decisor Receptor
Bed
22<l o e o 2x<’~77 an,l L ZSO.TTL

Sistema a FEventos Discretos em Rede G = (Gueo, C)

Figura 6. Supervisor em Rede Si¢;.

O receptor é responsavel por captar as ocorréncias de
eventos transmitidas por meio dos canais de observagao
e, com isso, informar ao supervisor S as observagoes de
eventos bem sucedidas representadas pelos eventos em Y,,.

Toda vez que o supervisor S observa um novo evento em
Y50, €le emite uma nova agao de controle v € V que é
transferida para o emissor, o qual transmite as acoes de
controle v; = yN X, ¢ € I, para os locais de atuagao
AS; por meio dos canais de comunicagao cch;.

O supervisor S é modelado como um par S = (D,T),
em que D e T sao mapeamentos denominados decisor
e tradutor, respectivamente. A estrutura de controle re-
alimentado incluindo D e T é apresentada na Figura 6,
em que Yog = {6cq : 6 € 2%} é um conjunto de even-
tos formados adicionando-se o subscrito cd aos conjuntos
que representam as possiveis decisoes de controle. Por
exemplo, se X. = {¢,d}, entdo as possiveis decisdes de
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controle sao 0, {c}, {d} e {c,d} (conjuntos), a assim,

zcoi = {Q)Cd7 {C}cd7 {d}cda {07 d}cd}-

O decisor D é um mapeamento D : {e}U(Xs,UX:q) s —
Yeq que emite uma decisao de controle d.q € X.q apds cada
nova observacao de evento da planta, sendo essa decisao
baseada na sequéncia formada pelos eventos em Y, que
foram observados e pelas decisoes de controle emitidas
anteriormente por D. A inclusdo da sequéncia vazia € no
dominio de D esta associada a inicializagao do sistema de
controle supervisério (decisdo de controle inicial).

O tradutor T é o mapeamento T Yed — V de-
finido como T(d.q) = 0 U Xy, em que 6 € 2% 6
o conjunto formado pelos eventos controlaveis habilita-
dos pela decisao de controle 6.4 € X.4. Por exemplo,
se Yeq = {mcdv{C}Cdv{d}Cdv{Cvd}Cd}a entao T(mcd) =
Euca T({C}cd) = {C} U Euc; T({d}cd) = {d} U Zuca €
T({c,d}ea) = {c,d} UXye. O tradutor T mapeia cada
saida do decisor D em uma agao de controle admissivel
pertencente a V.

O supervisor S pode ser visto como um mapeamento
composto S {e} U (Zso U Xeq)*Lso — V em que
S(w) = T(D(w)) Contudo, optou-se por particiond-lo
como S = (D, T) em decorréncia do fato de que o projeto
do supervisor em rede Spe: = ((D,T), receptor, emissor)
consiste unicamente no projeto do decisor D. Note que o
receptor e o emissor sao hardware, e o projeto do tradutor
T é imediato, como explicado anteriormente.

4. MODELAGEM POR AUTOMATO

Nesta se¢ao, um algoritmo para a construcao de um
autdmato Ge; associado a um dado SEDR G = (Gye0, C)
é proposto. O autémato G serd usado na verificagao
da existéncia de supervisores em rede. Essa modelagem
estende a proposta por Nunes et al. (2018) nos seguintes
aspectos: (i) Gpet caracteriza os efeitos de ambos os tipos
de atraso, de observagdo e de controle, e (i) Gpet leva
em conta a acao do supervisor em rede sobre a planta,
considerando as restrigoes impostas aos eventos que podem
ser gerados pela planta.

Conforme descrito na Secao 3.2, o projeto do supervisor em
rede consiste unicamente em determinar o decisor D. Com
isso em mente, o autéomato GG, modela o comportamento
de um dado SEDR G = (G0, C) considerando os efeitos
de todas os possiveis decisores D, isto é, os estados de
Get alcangados apds uma nova observagao bem sucedida
possuem transicoes com todos os eventos em X.4. Para
isso, o conjunto de eventos de Gpe; € definido como

Yinet = 2 U X U Xge U Xeg. (1)
Definem-se, também, as projecoes a seguir:
Poet : X0 = XF
Pretmeo : ey = (EUX0)"
Pret,se : E:Let — EZe
Prcto s Sper — Z;et,o

em que Xpeto = LsoUXcq € 0 conjunto de eventos observa-
veis do ponto de vista do decisor D. Uma sequéncia spe; €
L(Gpet) C 2%, modela o caso em que a sequéncia s =
Pet(Snet) ocorreu na planta, a sequéncia Ppet o(Snet) fol
observada pelo decisor D, e o conjunto de eventos contro-
laveis de fato habilitados é Fec(Ppet,se(Snet)). Além disso,
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a sequéncia spe; corresponde a sequéncia Pet meo(Snet) NO
automato G.,co, no qual se modela apenas os atrasos de
observagao.

Os estados de G, sdo quadruplas Zpet = (Tmeo, Qc, Ee, cd)
em que: (i) Tmeo € Xmeo € 0 estado atual do autdémato
G meo que modela o SED-MCO G,,c0, (i) Q. é um vetor
1 x n cuja i-ésima componente [Q.]; é uma sequéncia
que caracteriza o status atual do canal de controle cch;,
(iii) E. € 2% é o conjunto formado pelos eventos con-
trolaveis habilitados na planta durante o estado Zje:, €
(iv) ed € {0,1} é um varidvel booleana que é igual a um
se o decisor D estiver calculando uma nova decisao de
controle e igual a zero, caso contrario.

Um ponto chave na construgao do automato Ge; é definir
Q. de tal forma que essa componente do estado caracterize
o status atual dos canais de controle. Com isso em mente,
define-se o conjunto Q., = {0} U{qg = d1k1...0pkp : (I €
{1,...,p})[6 € 2%t Aky € Z4]}. Assim, o componente Q..
estard no espago QF = Q., X ... x Q. .

O célculo do componente Q. é executado com o auxilio
de quatro operagoes, quais sejam: (i) operagdo add, que
¢é usada para adicionar 1 a todos os indicadores de atraso
do vetor Q. € QF, (i) operagao link.q, que é usada para
inserir agoes de controle emitidas pelo supervisor ao vetor
Q. € QF, (iii) operacdo rem, que é usada para remover
agoes de controle de Q. € QF que foram transmitidas com
sucesso, e (iv) opera¢ao D,q., que retorna 1 quando existe
uma acao de controle em ). cujo indicador de atraso ja
alcangou o limite maximo de atraso. Essas operagoes sao
formalmente definidas a seguir.
Definicao 3.
o A operacdo add é o mapeamento add : Q) — QI em que
add(Q) = @ tal que, VI € I,,,
0], = (k1 +1)...qp(kp + 1), se [Q = q1k1 - .. qpkp,

! 0, se [Q]; = 0.
e a operagao link.q é o mapeamento link.q : QF x V x
V — QF em que, dado que uma nova agao de controle «y
foi emitida e 7, foi a acdo de controle anterior emitida
por S, linkcd(@ca’)/prea’}/) = Q. tal que, Vi € I,,,

[Qc]i (7 N Zc,i) 0; Se (7 N Zc,i 7é Vpre N Zc,i)

~ A ([Qc]l 7é 0)7
Qcli=1q (yNX.i)0, se (YN Zei # Ypre N Eei)
/\([Qc]z = 0)7
Qcls, caso contrario,

e A operacdo rem é o mapeamento rem : QF x Z, — Q7
em que rem(Q, ch) = Q tal que, Vi € I,,,
@k ... qpkp, se l=ch AN[Q)i = qikigoka . ..

[Q] _ Gp, kp, com p; > 1,
t Ql:, se l # ch,
0, caso contrario.

o A operagao de verificagdo é o mapeamento D4, 1 QF —
{0,1} em que
1, se (E'Z € In) [[Qc]z =1k ...
com ki > ke;],
0, caso contrario.

Dmaa: (Qc) =
O

O autéomato Gper = (Xnet, Lnets fnet, To,,,,) € construido
de acordo com o Algoritmo 1.

DOI: 10.20906/CBA2022/3390



Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
XXIV Congresso Brasileiro de Automatica - CBA 2022, 16 a 19 de outubro de 2022

Algoritmo 1. (Construgao do autémato Gpet).

FEntradas: g = (gmcoa C)
Saida: Gnet = (Xnet; Eneta fneta xOna)'

Passo 1 (Inicializagao):

1.1:Calcule G peo = (Ximcos (ZsoUX), frmeos To,,,,) & partir
de Gmeo = (G,0) conforme proposto em (Nunes
et al., 2018) ou (Alves e Basilio, 2019).

1.2:Defina X0 = XU Do U Xge U Xig.

1.3:Defina xo,,, = (o,,.,,Qey,0,1), em que Q., € OF é
um vetor com todos os componentes iguais a zero.

1.4:Defina Xt = {zo,,, }, crie um fila vazia F' e adicione
.’L‘onet a F.

Passo 2: Enquanto F # () faca:

2.1: Faga x,¢ igual ao primeiro estado em F', remova-o
de F e defina (Tmeo, Qc, Ee, cd) = Tpet-
2.2: Se cd = 1, entao:
2.2.1: Calcule a tltima agao de controle emitida vpre €
V', da forma a seguir:
(a) Para cada i € I,, defina:
] E.N Ec,z’; se [Qc]z =0,
’Yé = 51,1., se [QC}Z =01kt ... 5pikpi7 o € 22'”
ek ez Vie{l,...,p}.

(b) Ypre = (Uie[ %) U e
Para cada 0.4 € icd, faga:

(a) Calcule Q. = linkea(Qc, Vpre: T (ca))-
(b) Defina & = fnet (xnety §cd) = (xmco7 Qca E., O)»
(c) Se & ¢ X,e, entao adicione T a F e faga
Xnet = Xnet U {57}
2.3:Se ¢d =0 A Doz (Qe) = 0, entao:
2.3.1: Para todo o € [(X,cUE.)NTq,,.,(Tmeo)]:
(a) Calcule Q. = add(Q.).
(b) Defina & = fnet(xneh U) = (fmco(xmcov 0')7 Qm
E..0).
(c) Se & ¢ X,.t, entdo adicione & a F e faga
Xnet = Xnet U {57}
2.4: Para cada canal de controle cch;, i € I,,, faca:
2.4.1: Se [Q.]; # 0, entao:
(a) Seja [Q.]; = d1k1 ..., faga v; = d1, e calcule
Qc=rem(Qc,i) e B, = (E: \ ¢i) N ;.
(b) Defina z = fnet(znet;’}%,se> = (xmconCaEca
cd), em que v; se € Xge € 0 evento que representa
a efetiva aplicagao da acao de controle ;.
(c) Se & ¢ Xpet, entdo adicione T a F e faga
Xnet = Xnet U {:z'}
2.5: Para cada 05, € (X506 N T, (Tmeo)), faca:
(CL) Defina T = fnet (znet; O—so) = fmco(xmcm Uso); Q(n
Ee.,1).
(b) Se & & X,et, entao adicione Z a F e faca X,0r =
Xnet U{Z}.

Os resultados a seguir tratam da corretude do Algoritmo 1.

Lema 4. Para toda sequéncia w € L(Gpet), 0 estado

(memQC’EC’Cd) = fnet(xonctvw)a €m que Tmco S cho;
QceQ., E. € 2% e cd € {0, 1}, é tal que:

(Z) Lmeco = fmco(xomco 3 Pnet,mco(w));
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(0701)7

|0, 01). (0,{d}0), 0, O~

s’ = {d}Z,se adso {C, d}cd {C}l,se dbbso
{c}ea

!
H
¥
cd ( 701)7( ) )7{Cvd}7
‘M 3 Of 1\

[(3,01), (00,00), {c, d}, 0| [(3,01),(0,00),{c,d}, 0]

v 1
85" =016 bbso {ctea{ct,sc cCs0PeaD1,sc § 8" = ccsoBeaDi,se
¥ ¥
[(4,01),(0,02), {d},0] 14,01, (0,01),{d}, 0]
02,86 l d

(4,01),(0,0), 0,005 ...4/|(5701),(07(02),{([},()|

Figura 7. Parte do autéomato G,.; do Exemplo 3.

(ii) Para todo i € I,,:

(a) Se nenhuma agdo de controle esta sendo transmitida
pelo canal cch; apds w, entdao [Q.); = 0;

(b) Se as agdes de controle d1,...,6,, € 2¥=i foram
enviadas nessas ordem e estao sendo transmitidas
por cch; apés w, entdo [Q.]; = d1k1...0pkp,, em

que ks € Zy, t = 1,...,p;, é igual ao nimero de
ocorréncias de eventos na planta desde o inicio da
transmissao de d;;

(Z“) Ec == Fec (Pnet,se ('LU)),
(i) cd =1 Preto(w) € ({e} UXS,, Ys0)- O

O item (i) do Lema 4 mostra que uma sequéncia de
L(Gpet) pode ser obtida a partir de uma sequéncia de
L(G o) inserindo-se apenas eventos pertencentes a 3, U
Ycq. Por sua vez, como demonstrado em (Alves e Basilio,
2019), as sequéncias em L(Geo) podem ser obtidas a
partir de sequéncias em L(G) inserindo-se apenas eventos
pertencentes a X,,. Como consequéncia, pode-se concluir
que o automato G, preserva o comportamento da planta
G e sua linguagem. O item (i) mostra que a segunda
componente dos estados de G,¢; caracteriza corretamente
o status do canal de controle. Adicionalmente, de acordo
com o item (ii) do Lema 4, a terceira componente dos
estados de G+ armazena o conjunto de eventos controla-
veis efetivamente habilitados na planta. Por fim, de acordo
com o item (iv), a quarta componente é igual a um (1) no
estado inicial de Gpe; € nos seus estados alcangados apos
a ocorréncia de um evento de observacao bem sucedida
pertencente a Yg,, 0 que também indica que o decisor D
pode computar uma nova decisao de controle.

Ezemplo 3. Considere, novamente, o SEDR G = (G.c0, C)
apresentado no Exemplo 2. Por restri¢des de espago, foi
possivel mostrar apenas parte do automato G, desse
SEDR na Figura 7, na qual pode-se observar que, no
caminho da esquerda, as decisées de controle foram ca-
pazes de impedir que G, alcangasse o estado proibido
(5,01), uma vez que d se encontra desabilitado no estado
((47 01),(0,0),0, O). Por outro lado, as decisoes de controle
tomadas no decorrer da sequéncia da direita, falharam em
impedir o alcance desse estado proibido. O éxito na sequén-
cia da esquerda é decorrente da postergacao da habilitacao
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de c até a ocorréncia de uma nova observagao bg,, ao invés
de emiti-la j& no estado ((3,01), (0,0),{c,d},1). ]
Lema 5. Dado um SEDR G = (G, C) € seu autémato
Get correspondente, obtido de acordo com o Algoritmo 1.
Para todo w € L(Gpet) € 0 € Zpet, wo € L(Gpet) se, €
somente se, o pode ser gerado em G = (Gyneo, C) apds a
ocorréncia de w. O

Teorema 6. Dado um SEDR G = (G, C) € seu auto-
mato Ge; correspondente, obtido de acordo com o Al-
goritmo 1. Entao, L(Gpet) é a linguagem sobre X, que
caracteriza o comportamento de G na presenca de atrasos
de observagao e controle. O

5. PROBLEMA DE CONTROLE

Nesta secao, formula-se o problema de controle supervisé-
rio em rede de SEDR sujeitos a atrasos de comunicacao,
usando para isso o modelo G.; apresentado na Secao 4.
Note que, em Gt, quando o supervisor em rede deseja
prevenir a ocorréncia de um determinado evento o € ¥ na
planta, ele ndo pode desabilitar ¢ diretamente, mas pode
escolher uma decisdo de controle (representada por um
evento em X.4) que ndo inclua o, e envid-la para a planta.
Dessa forma, o conjunto de eventos de G,¢; € particionado
quanto a controlabilidade como ¥, = Emt’cUEmt,uc,
€ que Enet,c = Yed (TeSp- E’net,uc =XUX,U Zse) é
o conjunto de eventos controldveis (resp. nao-controldveis)
de Gt Por outro lado, conforme estabelecido na Segao 4,
Ynet € particionado em relagao a observabilidade como
Ynet = E'rwt,oL.JEnet,uo; em que E'rLet,o = Yea U Xso (TQSD
Yhetuo = 2 U Xg) é 0 conjunto de eventos observaveis
(resp. ndo-observaveis) de Gpet.

A linguagem gerada por um SEDR sob a agbe de um
supervisor em rede S,.; é apresentada a seguir.

Definigao 7. (L(Snet/Gnet)). Dado um SEDR com a es-
trutura mostrada na Figura 4, seu automato Ge; corres-
pondente e um supervisor em rede Sper = ((D,T), receptor,
emissor), a linguagem do sistema em malha fechada é
recursivamente definida da forma a seguir:

(Z) €€ L(Snet/G71,et)7

(i) Para todo w € 3%, e 0 € Lyet, wo € L(Spet/Gnet) &
(w S L(Snet/Gnet)) N (UJO' S L(Gnet)) A [(0 S Enet,uc) \

(P”et,O(w) € ({e} UX et 0Xs0) Ao = D(Pnetvo(w)))]' O

Note que, de acordo com a Definicao 7, o supervisor
em rede S, nao desabilita eventos nao-controlaveis em
Ynet,uc- Por outro lado, na inicializacao do sistema e
apos cada nova observagao bem sucedida, isto é, quando
Preto(w) € {e} UX7 ; ;Yso, Sner habilita apenas uma
decisao de controle Y., a qual é determinada por

D(Pnet,O(w))~

Pode-se, entao, formular o seguinte problema de controle.
Problema 1. Dado um SEDR com a estrutura mostrada
na Figura 4, seu automato G,.; correspondente e uma
linguagem prefixo-fechada Kt C L(Gpet), encontrar

um supervisor em rede S,.; que satisfaca os seguintes
requerimentos:

R]-' L(Snet/Gnet) g Knet-
R2. Nao existe um supervisor em rede S/, que satisfaz
Rle L(Snet/Gnet) C L(S;wt/Gnet). Od
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O requerimento R1 exige que o supervisor Sy,; seja seguro,
e requerimento R2 demanda um supervisor em rede Syt
que seja maximamente permissivo.

6. EXISTENCIA DE SUPERVISORES EM REDE

Com o objetivo de apresentar um condi¢ao necessaria e
suficiente para a existéncia de um supervisor em rede
para o Problema 1, propoe-se, nesta se¢do, uma nova
propriedade de linguagem, denominada factibilidade, que
em conjunto com a controlabilidade e a normalidade,
garante a existéncia de um supervisor em rede. A ideia
por tras da factibilidade é que, na inicializagao do sistema
e toda vez que uma nova observagao bem sucedida ocorrer,
deve existir ao menos uma decisao de controle em Y.4 que
seja capaz de manter o sistema dentro da linguagem de
especificagao.

Definigdo 8. Uma linguagem K; C L(Gne) é factivel
em relagdo a Xeto, Yso, Led € Pneto se, Yw € Kjp,
(Pnetyo(w) S ({6} @] Z;et’oEso) = (H(Scd € Yeqg,Woeq €
Kf)) O

Seja Cr(Knet) = {Kf5 C Kyper @ Ky é factivel er.a Xycr 0,
Y50, Xed € Preto} a classe formada por todas as sublin-
guagens factiveis de K,.;. Pode-se facilmente verificar,
a partir da Definicdio 8, que Cy(Knet) é fechada sobre a
uniao de linguagens e, adicionalmente, a linguagem vazia
sempre pertence a Cp(Kper). Sejam Ce(Kpet) € Cr(Kpet)
as classes de sublinguagens controlaveis e sublinguagens
normais de K¢, respectivamente. Sabe-se que a lingua-
gem vazia pertence a ambas C.(Kpet) € Cp(Kpet), € que
ambas sao também fechadas sobre a unido (Cassandras e
Lafortune, 2008). Consequentemente, pode-se concluir que
a sublinguagem controlavel, normal e factivel suprema de
K,et, denotada por supCNF(K,.;), sempre existe e, no
pior caso, é igual a linguagem vazia.

Apresenta-se, a seguir, uma condicao necessaria e sufici-
ente para a existéncia de um supervisor em rede que resolve
o Problema 1.

Teorema 9. Dado um SEDR com a estrutura mostrada
na Figura 4, seu automato G, correspondente e uma
linguagem prefixo-fechada K¢t C L(Gpet). Entao, existe
Shnet que satisfaz os requerimentos R1 e R2 do Problema 1
se, e somente se, supCNF (K ;) # 0. O

A verificagdo da condicao de existéncia proposta no Teo-
rema 9 pode ser feita construindo-se um autémato H, ¢
que gera a linguagem supCNF(K,.;), conforme descrito
no Algoritmo 2.

Algoritmo 2. (Construcao de Hey ).

Entradas: Gpet, € Hper tal que L(Hper) = Kpet-
OUtpUt chf = (chfa zn€t7 fcnf7 Jcomf)-
Passo 1: Defina H),,, = Hpet.

Passo 2: Calcule o autémato HSY que gera a sublingua-

gem controldvel e normal suprema de L(H/.,).!

L Algoritmos para o célculo da sublinguagem controldvel e normal
suprema podem ser encontrados em (Brandt et al., 1990; Hashtrudi
Zad et al., 2005).
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Passo 3: Construa R = (X,, net, fryT0,) = HEY |Gt
Passo 4: Faca X0 = 0.
Passo 5: Para cada estado (Zen, Tnet) € X, faga:

5.1:Se FGnet (xnet) NXeq 7é 0 A FR((J:CTH xnet)) NYeq = (ba
entdo faca Xge; = Xget U {zen}-

Passo 6: Se X401 # (), entdo:

6.1:Para cada estado x., € Xge;, remova x., de HEN

net *
6.2:Faca H! ., = Ac(HSY) e retorne para o Passo 2.
Passo 7: Defina H.,; = HCY.

Por fim, pode-se enunciar o resultado a seguir que trata
da corretude do Algoritmo 2.

Proposi¢ao 10. L(Hepyp) = supCNF (Kpet). O
Exemplo 4. Considere o SEDR do Exemplo 2. Pode-se,
entao, verificar que existe um supervisor Spe; capaz de
evitar que os estados proibidos (5,01), (6,01) e (6,04)
de Geo sejam alcangados, executando-se o Algoritmo 2,
usando como entradas o autdmato G,e; obtido com o
Algoritmo 1 e o autémato H,. obtido a partir de G,¢;
removendo-se os estados cuja primeira componente é um
dos estados proibidos de G,,.,. De fato, o supervisor S,,¢;
apresentado na Figura 8 é uma solugao. |

Figura 8. Supervisor em rede Spe: (Exemplo 4).

7. CONSIDERACOES FINAIS

Nesse artigo, foi proposto um método para construir um
modelo de autémato para SEDR que leva em conta todos
os efeitos possiveis de atrasos de controle e observacao.
Com base neste modelo, formulou-se um problema de
controle supervisério em rede e apresentou-se uma forma
sistematica para a verificagao da existéncia de uma solugao
para esse problema. Como continuagao desse trabalho,
pretende-se investigar como projetar o supervisor em rede
Snet a partir do automato H.,y obtido por meio do
Algoritmo 2.

REFERENCIAS

Alves, M.V.S. e Basilio, J.C. (2019). State estimation
and detectability of networked discrete event systems
with multi-channel communication networks. In 2019
American Control Conference (ACC), 5602-5607. Phi-
ladelphia, PA, USA.

Alves, M.V.S., Carvalho, L.K., e Basilio, J.C. (2017).
Supervisory control of timed networked discrete event
systems. In 56th Conference on Decision and Control,
4859-4865. Melbourne, Australia.

ISSN: 2525-8311

1591

Alves, M.V.S., Carvalho, L.K., e Basilio, J.C. (2021).
Supervisory control of networked discrete event systems
with timing structure. IEEE Transactions on Automatic
Control, 66(5), 2206-2218.

Brandt, R., Garg, V., Kumar, R., Lin, F., Marcus, S., e
Wonham, W. (1990). Formulas for calculating supre-
mal controllable and normal sublanguages. Systems &
Control Letters, 15(2), 111-117.

Cassandras, C.G. e Lafortune, S. (2008). Introduction to
Discrete Event Systems. Springer, New York, 2% edigao.

Davis, R., Kollmann, S., Pollex, V., e Slomka, F. (2011).
Controller area network (can) schedulability analysis
with fifo queues. In 2011 23rd Euromicro Conference
on Real-Time Systems, 45-56.

Hashtrudi Zad, S., Moosaei, M., e Wonham, W. (2005).
On computation of supremal controllable, normal su-
blanguages. Systems & Control Letters, 54(9), 871-876.

Jasperneite, E. e Neumann, P. (2001). Switched ethernet
for factory communication. In 8th International Confe-
rence on Emerging Technologies and Factory Automa-
tion, 205—212.

Kurose, J. e Ross, K. (2017). Computer Networking: A
Top-Down Approach. Pearson, Upper Saddle River, NJ,
USA, 7% edigao.

Lin, F. (2014). Control of networked discrete event
systems: Dealing with communication delays and losses.
SIAM J. Control Optim., 52(2), 1276-1298.

Nunes, C.E.V., Moreira, M.V., Alves, M.V.S., Carvalho,
L.K., e Basilio, J.C. (2018). Codiagnosability of networ-
ked discrete event systems subject to communication
delays and intermittent loss of observation. Discrete
Event Dynamic Systems, 28(2), 215-246.

Park, S.J. e Cho, K.H. (2007). Supervisory control of
discrete event systems with communication delays and
partial observations. Systems & Control Letters, 56(2),
106-112.

Ramadge, P.J.G. ¢ Wonham, W.M. (1987). Supervisory
control of a class of discrete event process. SIAM
Journal of Control Optimization, 25(1), 206-230.

Ramadge, P.J.G. e Wonham, W.M. (1989). The control of
discrete event systems. Proc. of the IEEE, 77(1), 81-98.

Rashidinejad, A., Reniers, M., e Feng, L. (2018). Super-
visory control of timed discrete-event systems subject
to communication delays and non-FIFO observations.
In 14th IFAC Workshop on Discrete Event Systems
WODES, volume 51, 456 — 463. Naples, Italy.

Shu, S. e Lin, F. (2017). Deterministic networked control
of discrete event systems with nondeterministic com-
munication delays. IEEFE Transactions on Automatic
Control, 62(1), 190-205.

Tovar, E. e Vasques, F. (1999). Ieee transactions on
industrial electronics. IEEE Transactions on Automatic
Control, 46, 1241-1251.

Tripakis, S. (2004). Decentralized control of discrete-event
systems with bounded or unbounded delay communica-
tion. IEEE Transactions on Automatic Control, 49(9),
1489-1501.

Zhu, Y., Lin, L., Ware, S., e Su, R. (2019). Supervisor
synthesis for networked discrete event systems with
communication delays and lossy channels. In 2019 IEEE
58th Conference on Decision and Control (CDC), 6730~
6735. Nice, France.

DOI: 10.20906/CBA2022/3390





