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Resumo— Este artigo apresenta um novo modelo de controle supervisério hierarquico por agregacao de estados
baseado em estruturas de controle avancadas. O modelo proposto consiste de dois niveis de hierarquia, um baixo
nivel representado pelo modelo cldssico de Ramadge-Wonham e um alto nivel obtido pela agregacao dos seus
estados. Neste modelo, os eventos do alto nivel sdo um subconjunto dos eventos de baixo nivel, mas para sintese
do controlador este nivel serd dotado de estruturas de controle avancadas introduzidas num trabalho anterior
pelos presentes autores.

Abstract— This paper presents a new hierarchical control model for discrete event systems based on state
aggregation and advanced control structures. The proposed model consists of two levels, a low-level represented
by the classical model of Ramadge-Wonham, and a high-level, obtained by state aggregation. In this model, the
high-level events are a subset of the low-level events, but for controller synthesis, this level will be endowed by

advanced control structures as previously introduced by the authors.
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1 Introdugao

Em muitas areas de aplicacdo, a complexidade dos
processos incrementaram enormemente durante as
ultimas décadas. Isto principalmente porque a in-
tegracdo entre as componentes dos processos cres-
ce constantemente para permitir que os recursos
sejam usados com mais eficiéncia. O controle hi-
erarquico é uma opc¢ao para manipular problemas
complexos através da decomposi¢cdo do problema
em sub-problemas menores para depois montar as
suas solucoes numa estrutura hierarquica.

O formalismo sobre controle hierdrquico de
Sistemas a Eventos Discretos (SEDs) foi intro-
duzido por Zhong e Wonham (1990) dentro do
contexto de Ramadge e Wonham (1989). Nesta
abordagem, o problema de controle hierarquico é
formulado para especificagGes prefixo fechadas e
refere-se a projetar um controlador no nivel ge-
rencial tal que o comportamento esperado nes-
te nivel seja igual ao comportamento obtido pe-
la aplica¢do do controle hierdrquico (consisténcia
hierdrquica). Em Wong e Wonham (1996) propde-
se uma versdo generalizada de Zhong e Wonham
(1990). Introduz-se a formulacio do problema pa-
ra linguagens com marcacao e se estabelece a con-
dicdo de consisténcia hierdrquica forte. Nessas
abordagens verificou-se que as mesmas apresen-
tam condig¢oes conservadoras para garantir con-
sisténcia hierdrquica forte, além do que o ca-
nal de informacdo em geral tem que ser refina-
do vérias vezes até se conseguir consisténcia hi-
erarquica forte. Por outro lado, Caines e Hubbard
(1998) desenvolveram uma abordagem para con-
trole hierdrquico por agregacao de estados. Esta
também apresenta uma condi¢do de consisténcia
hierarquica forte, porém nao apresenta uma forma

sistematica de obtencdo desta condicdo, além de
s6 permitir especificacdes expressas em termos de
estados proibidos.

Neste trabalho serd introduzido um novo for-
malismo para o controle hierdrquico de sistemas a
eventos discretos usando dois modelos de estrutu-
ras de controle. Serdo considerados dois niveis de
hierarquia: para o baixo nivel recorre-se ao mo-
delo tradicional de Ramadge e Wonham; no alto
nivel serd utilizado o modelo generalizado propos-
to por Cury et al. (2001), baseado em estruturas
de controle avancadas e marcacdo dindmica asso-
ciada. O objetivo é propor um modelo para con-
trole hierarquico baseado na agregacao de estados,
tal que a estrutura hierdrquica seja obtida de uma
forma simples e direta, garantindo consisténcia hi-
erdrquica forte com minimo de refinamento.

2 O problema de controle hierdrquico

Dada uma planta G definida sobre um alfabeto X,
e dado um alfabeto de eventos relevantes ¥4 C X
para possiveis especificagoes, o problema é obter
um modelo agregado para o alto nivel definido so-
bre $4, tal que: i) para qualquer especificacio
realizavel no alto nivel, a linguagem sintetizada
com o modelo agregado seja igual & imagem da
implementagdo por meio do baixo nivel; ) que to-
da linguagem realizavel no baixo nivel tenha uma
imagem realizdvel no alto nivel.

Na estrutura hierdrquica, o baixo nivel consis-
te de uma planta G e um supervisor S definidos
sobre um alfabeto X, e o alto nivel (nivel agrega-
do) é formado por uma planta G* e um supervisor
S4 definidos sobre um alfabeto £4 C . Estes sdo
acoplados como mostrado na Fig. 1.

Na Fig. 1, G é a planta a ser controlada no



gA aA Nivel Agregado
******** =1
Con#
Com cex4
cEX
S G Nivel Operacional
Con

Figura 1. Arquitetura hierdrquica.

mundo real por S, o operador, enquanto que G4
é uma abstragdo de G obtida pela agregacio de
seus estados que serd controlada por um supervi-
sor S4, o gerente. A planta G informa ao nivel
agregado somente alguns eventos considerados re-
levantes (0 € £4), atualizando o modelo G4, mas
também informa ao operador S a ocorréncia de
qualquer evento o € ¥. A cada ocorréncia de um
evento ¢ € X4, o gerente S# envia um coman-
do Com a ser implementado pelo operador S. O
operador S recebe duas informagdes - o comando
Com do nivel agregado e a ocorréncia de eventos
o € X gerados pela planta G - e com estes dados
envia uma entrada de controle Con para a plan-
ta G. A entrada de controle Con”, enviada pelo
gerente S4 para G4, resulta ser uma entrada de
controle virtual, uma vez que o comportamento
de G4 é determinado totalmente pelo comporta-
mento de G.

3 Agregacao de estados

No nivel operacional, o autémato da planta é da-
do por uma quintupla, G = (%, X, 6, g0, Qm ), on-
de ¥ é o conjunto finito de eventos, consistindo
de eventos ndo-controldveis (X,) e eventos con-
trolaveis (X.), i.e. ¥ =X, UX., X é o conjunto
finito de estados, § : X x ¥ — X ¢é a funcéo de
transi¢do de estados (em geral uma fun¢do par-
cialmente definida), go € X é o estado inicial e
Qm C X é o conjunto de estados marcados.

Uma particao do conjunto de estados X, de-
nominada, particdo m, é feita de tal forma que sé
eventos relevantes sejam mostrados, ou seja, dois
estados pertencem a um mesmo bloco se estao li-
gados por alguma transi¢do ndo relevante. A par-
tigdo 7 é uma colegdo de subconjuntos X (chama-
dos blocos-7) obtidos através da particdo do con-
junto de estados X, sendo formalmente denotada
porm = {Xl,XQ, ...,XN} comUXi = X, X; ;é @
e X;NX; =0 parai # j. Assim, apresenta-se um
modelo abstrato definido sobre um conjunto de
eventos relevantes.

Definicao 3.1 Autémato agregado-m: Dado
um automato G, um conjunto de eventos relevan-
tes T4 C X, e wma particio m = {X; : zj,71 €
X; ¢ zj,7p € XA3s € (Z=24)*, (2, 8) = z;},
define-se o autdémato agregado-,

G4 = (=4, 7,64, 48)
onde 4 € o conjunto de eventos, ™ € o conjun-

to finito de estados obtido apds a particio de X,
04w x B4 — 7 é a funcdo de transicdo parcial

de estados tal que 64(X;,0) = X; se (Jz €
X, eX; : 6(x,0)=y), eql €7 é o estado
inicial, tal que qo € q64.

Para obter um autémato agregado com bo-
as propriedades, previamente é necessario tratar
o problema, de ndo determinismo que aparece pelo
fato da agregacdo. Um possivel ndo determinismo
que surge na agregacdo serd eliminado simples-
mente renomeando os eventos o € ¥ que geram
nio determinismo, em eventos o', o, ... que irdo
aumentar o alfabeto ¥. Considera-se também co-
mo ndo determinismo no autémato agregado, duas
transi¢des que saem com um mesmo evento de um
mesmo bloco e chegam a um mesmo bloco, porém
por diferentes entradas. Isto porque nesse caso,
as continuacdes nao necessariamente serao iguais.
Portanto uma especificacdo tem que ser feita sobre
o alfabeto original substituindo o evento a que ori-
gina o ndo determinismo, por todas as instancias
renomeadas (@' + o). Este refinamento permite
ao modelo eliminar qualquer ambigiiidade na in-
formagao que flui pelo canal de informagao para
o alto nivel. Isto é possivel uma vez que o opera-
dor de baixo nivel, conhecendo o estado atual da
planta, sabe em uma situagao de nao determinis-
mo no nivel agregado, distinguir qual instancia do
evento ocorreu.

Dado um autémato G e o autdmato agregado-
7 correspondente (G4), definimos o mapeamento
canénico O : L(G) — L(G*), como O(e) = € e

_[O(s)0 secexA
O(s0) = {@(s) caso contrario
paras € ¥*eo € X.

O mapeamento canoénico é estendido natu-
ralmente para linguagens como © : 2L(G)
2L@GY  Q(K) = {O(s) : s€ K}

Seja LA = O(L(G)) o mapeamento para
o nivel agregado de uma linguagem L(G) e se-
ja L(G4) a linguagem gerada pelo autoémato
agregado-m. Note-se que L4 ¢ diferente de L(G4)
uma vez que algumas cadeias de L(G4) sdo im-
possiveis de serem obtidas através do mapeamen-

to das cadeias de baixo nivel. Pode-se mostrar que
LA C L(GH).

4 Obtencao do modelo agregado

Nesta secdo o modelo agregado serd completado
com a introducdo de uma estrutura de controle
com as caracteristicas do modelo apresentado em
(Cury et al., 2001), ou seja este modelo apresen-
tard estruturas de controle avancados com atribu-
tos de marcagao associados.

4.1 Preliminares

O conjunto de estados de entrada I1(X;) de um
elemento X; de uma particdo 7, é o conjunto de
estados em X; que, ou é o estado inicial ou sdo
estados diretamente acessiveis com algum evento
relevante, isto é:



zel(X;)) o [z=q]V[reX;,eIr' e X (1)
Jo € 24, §(z',0) = 1]

Cada bloco da particdo resulta ser uma parte
do sistema que pode ser representada por um ou-
tro automato. Para cada bloco X;, elemento de
uma particio 7, é definido um aeutémato H; como,

onde (¥ — £4) é o alfabeto, X; é o con-
junto de estados, I(X;) é o conjunto de es-
tados iniciais, &; X; x (8 —-3%4) —
X; é a funcdo de transicio de estados tal
que (6;(z,0) =6(z,0) se z € X;, 0 € (T — £4)),
e Qim é o conjunto de estados marcados tal que
Qim =X;N Qm-

Dado um autémato H;, para cada entrada
xz; € I(X;) pode ser definido um subsistema de
H; como um autémato,

onde, (¥ — £4) é o alfabeto, z; é o estado ini-
cial, X;; é o conjunto de estados tal que X;; =
{z € X : z = &(;cj,u),u € (T - =4},
0;; ¢ a funcdo de transicdo de estados tal que
(5ij(.’L',(7) = (51'(.’13',0) sex € Xz'j, (S (2 — ZA)), e
Qijm € o conjunto de estados marcados tal que
Qijm = Qim N Xij-

Também define-se um autdémato auwmentado
H; adicionando um estado marcado z+ para re-
ceber as transicOes correspondentes ao conjunto
ativo de eventos de X; em G4, i.e,

Hf = (2, X}, 1(X:),6},Q%,) (4)

onde, ¥ é o alfabeto, XZ-Jr é o conjunto de esta-
dos tal que X;t = X; U{zt}, I(X;) é o conjun-
to de estados inicias, (5i+ é a funcdo de transicdo
de estados tal que (0; (z,0) = d(z,0) se z € X;,
o € (E-34) e (6 (z,0) = zt se z € X;,
o € X4, 6(z,0)!) , e QF, é o conjunto de estados
marcados tal que QF = Qi U {zT}.
Analogamente, para cada estado de entrada
z; € I(X;) de H; define-se os subsistemas para
iy
onde, ¥ é o alfabeto, z; é o estado inicial tal
que z; € I(X;), X;;- é o conjunto de estados tal
que Xt = {z € X;" : 2 =6 (xj,u),u € £*}, 6}
a fungdo de transigio parcial tal que &5 = &; /X%
e Q;;m é o conjunto de estados marcados tal que
+ _ Nt +
= Qi N X5

ijm im
Seja H;; e H:]r sub-autématos de H; e H;
respectivamente, define-se o conjunto de sub-

automatos entre H;; e Hi';.,

Sij ={ H, : [L(Hi;) C L(H,) C L(H}})IA (©)
[Lm(Hs) = Lm(Hiy) N L(H,)]}
Para ilustrar estas defini¢gGes, consideram-se

os automatos H;; e H:; mostrados na Fig. 2. Note
que o conjunto de eventos relevantes é {a, b, c}.

o

Figura 2. Parte de uma agregacao para andlise.

Na Fig. 3, na primeira linha de cada
célula mostram-se todos os elementos de S;; =
{Hs1,Hss,...,Hg}, considerados entre H;; e H:Jr
da Fig. 2.

Figura 3. Conjunto de subsistemas entre H;; e Hj]' e suas
respectivas maxima linguagem controldvel.

Em cada automato H, € S;; as transi¢des pa-
ra zt € X;; corresponde a um subconjunto do
conjunto de eventos ativos de X; entrando por
T; € I(Xi).

A partir de cada elemento de S;;, obtém-se
um conjunto de linguagens supremo controldveis
em relagdo o L(HY),

CijZ{KCCE*:KC#@,

K = supC(Lo(HL), L(H)), H, € Sy} (7

Ainda continuando com a Fig. 3 também
mostra-se na segunda linha de cada célula os ele-
mentos de C;;, sendo que neste exemplo C;; =
{Kc2: Kc3: Kc5; Kc6; Kc7; KCS}-

Também obtém-se D;;, retirando-se as cadeias
que passam por L, (H;;) de cada elemento de C;;.
Em outras palavras, retiram-se os estados marca-
dos dos autématos que representam os elementos
de C;; diferentes do estado aumentado.

Dij = {Kd CY¥:Ky;=K.—
sup '7:[(KC - Lm(Hij))7 Lm(Hz—;)]a K. e Cz]}
(8)
Nesta equacao sup F representa a maxima, lin-
guagem L, (H ;'; )-fechada (Ramadge e Wonham,

1989).

Na Fig. 4 mostram-se os elementos de D;; =
{Ka1,Ka2,Kq3} obtidos a partir de C;; da Fig. 3.



Figura 4. Conjunto de subsistemas de C;; sem passar
por Ly (H;j) e suas respectivas maximas linguagens con-
trolaveis.

A partir de cada elemento de D;;, obtém-se
um conjunto de linguagens supremo controldveis
em relagdo a L(HY),

CNij:{KNCE*:KN;é@, (9)
Ky =supC(Kq, L(H}Y)), Ka € Dij}

Na segunda linha das células da Fig. 4
mostra-se os elementos de Cp;j, sendo Cny; =
{Kn1,Kn2, Kns}.

Finalmente o conjunto total de elementos su-
premo controldvel serd obtido como

CTij = Cz'j U CNz'j (10)

O conjunto total de elementos supremo con-
troldveis, Ct;;, representa as mximas linguagens
controlaveis dos elementos de S;; em relacdo a
L(H;;- ). Pode se dar o caso que dois elementos
em Cpi; possam ter as mesmas transi¢coes em n4
para alcancar o estado 1, mas sé um dos ele-
mentos terd a possibilidade de passar por algum
estado marcado antes de atingir z* e o outro ne-
cessariamente pertencerd a Cn;j.

4.2 Estrutura de controle para o nivel agregado
Dado Cr;; atribui-se ao nivel agregado um con-
junto de pares T';; € 2" x {M, N} definido como

Fij = {(’ya#) Y= [G(Kc) - 6]; Kc € CTz'j: €
# =M se (e € O(K.)), sendo # = N}
(11)
A estrutura de controle do alto nivel é definida
como um mapeamento I : (, X) — 22° *{M.N},
a qual associa a cada bloco X; € m entrando por
zj € I(X;) um conjunto de padroes de controle
Ty C 22" x {M,N}. (v,#) € I';; é um padrio
de controle vélido em X; entrando por z; com,

1. v C ¥ sendo um conjunto de eventos habili-
tados apés Xj;

2. # = M sendo um atributo de marcagao sig-
nificando que a cadeia atual executada em
L(G#) é considerada uma tarefa do sistema;
e

3. # = N significando que a cadeia atual exe-
cutada em L(G*) ndo é considerada uma
tarefa do sistema.

Teorema 4.1 T' representa wma estrutura de
controle como definido em (Cury et al., 2001), isto
€, cada I';; € T, satisfaz

1. (m,N), (72, N) € Pij — (m U, N) € P

2. (1, M), (v2,#) € Pij — (m Uy, M) €
Pija #:MaNa

Como exemplo, considerando as Figuras 3 e 4,
e lembrando que os eventos relevantes sdo {a, b, c},
tem-se

Ty = {({a}; N), ({6} V), ({8} M), ({a, b; N),
({a,b}; M), ({b,c}; M), ({a, b, c}; M)}

O supervisor para alto nivel, f4 é definido co-
mo um mapeamento, f4 : L(GA) — 2¥ x {M, N}.
Os comportamentos gerado e marcado em malha
fechada sdo dados como em (Cury et al., 2001).

4.8 Controle supervisorio do nivel agregado

A estrutura de controle I' discutidas no Teorema
4.1 contem elementos I';;, as quais sdo dependen-
tes do bloco X; e do estado de entrada z; € I(X;).
Uma vez que a informagdo do estado de entrada
nao poderd ser vista no automato do nivel agre-
gado, propde-se a representacdo de um automato
agregado-m com estruturas de controle estado de-
pendente, denotado por (GZ4).

Para poder representar o autémato agregado-
7w com estruturas de controle estado dependente,
serd necessario refinar este, fazendo um “split” de
cada bloco para cada estado de entrada que tenha,
um conjunto de estruturas de controle diferente,
garantindo desta forma uma tnica estrutura para
cada bloco. O nimero de estados do automato re-
sultante G4, no pior caso serd igual ao somatério
de todos os estados de entrada de todos os blocos.

Segundo a propor uma solugdo para o pro-
blema de controle supervisério do alto nivel é in-
troduzido o conceito de I'-compatibilidade (Cury
et al., 2001) como segue.

Definicao 4.1 I'-compatibilidade: A lingua-
gem K C L(G4) é T'-compativel em relagio a
L(G4) se, e somente se, K = () ou;

1. Vs € K)3,M) € T(X;) : ~n
raay(s) =Zk(s), e

2. (Vs € (K — K))(3(7,N) € T(Xy)) : N
sy (Xi) = Bk (s)

onde 64(gg!, s) = X; e T1.(s) representa o conjun-
to ativo de eventos apds s.

Em (Cury et al., 2001) mostra-se que I'-
compatibilidade é uma condi¢do necessiria e sufi-
ciente para existéncia de um supervisor nao blo-
queante.

5 Resultados Principais

A seguir sdo definidos supervisores de baixo e alto

nivel e mostra-se como estes estdo relacionados.
Por construcdo das estruturas de controle do

nivel agregado, para cada entrada de controle

2As provas serdo omitidas por falta de espago



(v,#) € Ty, existe no baixo nivel uma lingua-
gem K. C L(H}%) tal que K. € Cryj e O(K.) = 7.
Observe que K. é controldvel em relacdo a L(H, Z’; )
por ser elemento de Cry;. Define-se o supervisor
no baixo nivel o qual realiza K. como o mapea-
mento,

ff]{ K, — 2>

observe também que para cada elemento K. de
Cri; tem-se um supervisor local f{j(C.

Para uma linguagem de especificacdo no nivel
agregado, K4 C L(G*), com K4 sendo I-
compativel, define-se o supervisor que realiza K4
como o mapeamento,

fA . L(GA) N 22E><{M,N}

o algoritmo a seguir traduz a implementacdo
de f4 para um supervisor de baixo nivel f :
L(G) — 2%.

Algoritmo 5.1 Obtengao do supervisor de baizo
nivel.

Entrada: f4

1. Para s € L(G), tal que ©(s) =,
f(s) = f(fg(s), onde K, é tal que (O(K.) —
& =7 e [(c € K se f4() = (7,M) ou

(e ¢ O se £4(0) = (1, V)]

2. Para s € L(G), com s = s'as”, s € £*, a €
v " € (2 - 24, tal que O(s) € K e
d(zo, s'a) = z; € I(X;),

f(s) = fi5°(s"), onde K. é tal que (O(K.) —

=7 e [(cc O se F4(8(s)) = (7, 1)) ou
(e # O(K.) se F4(8(s)) = (7, V).

Saida: f

Observe que a linguagem de baixo nivel resul-
tante da agéo de f sobre G denotada L(f/G), po-
de ser obtida pela montagem das linguagens reali-
zadas pelos supervisores locais fg‘: envolvidos. A
linguagem marcada é definida como L,,(f/G) =
L(f/G) N Ln(G).

O Teorema a seguir apresenta as condicbes de
consisténcia hierdrquica.
Teorema 5.1 Dada wuma linguagem realizada
pelo  supervisor do mnivel agregado, isto €,

L,.(f4/G*) = K*, e a correspondente realizag¢io
no baizo nivel, L, (f/G) = K, pode-se afirmar
que O(K) = KA.

O teorema anterior garante que para qualquer
linguagem K“ realizdvel no alto nivel, existe no
baixo nivel uma linguagem controlavel cuja ima-
gem seja K 40 que caracteriza a consisténcia hi-
erdrquica. Como conseqiiéncia tem-se o Corolério
a seguir.

Coroldrio 5.1 Dado K4, I'-compativel , 3K C
L, (G) controlavel e L,,-fechada tal que O(K) =
KA

Teorema 5.2 Toda linguagem K C L., (G) con-
troldvel e L, -fechada, tem imagem T'-compativel
no nivel agregado.

O teorema anterior garante a consisténcia hi-
erdrquica forte.

Observe que os teoremas anteriores s&o
validos para autématos agregados deterministicos,
uma vez que a construcdo de I' estd restrita a
automatos deterministicos.

Caso uma linguagem K4 nao for TI-
compativel, procura-se uma sub-linguagem
[-compativel contida em K4, tal que seja
minimamente restritiva.

6 Exemplo: Linha de transferéncia.

Esta abordagem serd ilustrada pelo desenvolvi-
mento de um supervisor hierdrquico para uma
linha de transferéncia apresentada por Wonham
(1998) no controle hierdrquico tradicional. A linha
de transferéncia consiste de duas maquinas M; e
M5 mais uma unidade de teste T'U ligadas por dois
buffers B1 e Bs na seqiiencia My, By, My, Bo, TU
como mostrado na Fig. 5. A peca testada por TU
pode ser aceita ou rejeitada; se for aceita, esta é
liberada do sistema; sendo volta para o buffer By
para re-processamento por Mo

Qoy—{ 5, f—=Cay—={ =2 [—TO—

Figura 5. Linha de Transferéncia.

Os modelos dos componentes do sistema sdo
mostrados na Fig. 6(a

00"

Figura 6. (a)Modelo dos componentes do s1stema e (b)
especificages para os buffers.

Os eventos controldveis 1 e 3 indicam o inicio
de operacido das maquinas M; e M, respectiva-
mente, e 0s eventos ndo controldveis 2 e 4 indicam
o fim de operacdo das mesmas. O inicio da unida-
de de teste é representado pelo evento controldvel
5 e os sinais de decisdo de “aceito” ou “rejeitado”
sdo representados pelos eventos 60 e 81 respecti-
vamente. Caso a peca seja aceita pela unidade de
teste, esta é enviada para fora do sistema (even-
to 62), caso contrrio retorna para o buffer B
(evento 82). Considera-se os buffers de capacidade
unitdria. Na Fig. 6(b) mostra-se a especificagio
para ndo overflow e ndo underflow dos buffers. A
Fig. 7 apresenta o modelo de uma solucao a este
problema, e esta é adotada como planta G para
tratar do problema de controle hierdrquico.

No alto nivel, a preocupacdo do supervisor
atribui-se ao controle da relacdo entre pecas de



entrada e pecas aceitas ou recusadas. Portanto,
considera-se como eventos relevantes os eventos
relacionados com este fato (1,60,81). Com es-
tes dados constréi-se uma agregacio e o resulta-
do conjuntamente com os padrdes de controle sao
mostrados na Fig. 7. Observe-se que o bloco X
apresenta um nao determinismo, motivo pelo qual
o evento que produz ndo determinismo, 1 é instan-
ciado em 1’ e 1".

To,0 = {({}, M); ({1'}, M)}
To,7 = {({} M); ({1}, M);
{1y, M); ({1,173, M)}

Figura 11. Implementagdo no baixo nivel

7 Conclusoes

O procedimento de obtenc¢do deste modelo ji apre-
senta a vantagem de possuir diretamente a con-
sisténcia hierdrquica forte. A limitacdo desta me-
todologia surge principalmente do fato que um
grande nimero de problemas de controle super-

1,1 = {({60}, N); ({60, 81}, N)}
1,8 = {({60}, N); ({60, 81}, N)}

1,6 = {({60}, N); ({60, 81}, N)}

visério locais tem que ser resolvidos para obter as
estruturas de controle, mas em geral este célculo
é feito com sub-autématos pequenos. Também a

Figura 7. Planta e sua agregacao.

Observa-se que o bloco Xy do autémato agre-
gado (Fig. 7) apresenta conjuntos de estruturas
de controle diferentes para os dois estados de en-
trada 0 e 7 (g0 # I'g,7), motivo pelo qual o bloco
Xy é dividido em dois, um associado a I'g o e ou-
tro a I'g 7, representado pelos estados Yy e Y na
Fig. 8. Ja o bloco X;, para todas as entradas,
apresenta um mesmo conjunto de estruturas de
controle (I';; = T'1; = TI'16), sendo mantido tal
como estd. Na Fig. 8, X; estd representado por

81 1r(Yp) =To,0

T(Y1) =T1,1 =T1,8=T1,6

I(Yg) =Tg,7
Figura 8. Planta hierdrquica com estruturas de controle
estado dependente.

A seguir define-se uma especificacdo para o
sistema (Fig 9). Neste caso, toda vez que uma
peca entra no sistema e for recusada duas vezes
seguidas pela unidade de teste, entdo é forcada
uma finalizacio e o sistema péra.

6

Figura 9. Especificacgdo.

Continuando, obtém-se a linguagem alvo e
aplica-se o Algoritmo para sintese da médxima lin-
guagem I'-compativel apresentado para sistemas
com estruturas de controle estado dependente em
(Cury et al., 2001). O resultado é mostrado na
Fig. 10.

sup CM(K) :

N (Yl,sll) (Y1, 28)1 (Y1, 3g0 (Yi > 4)
(Yol' "
> ‘yeo
60
(¥2,0) i

Figura 10. Mdxima linguagem I'-compativel.

Finalmente a Fig. 11 mostra a implementagao
global no baixo nivel do supervisor hierdrquico
Otimo.

modularidade pode ser uma forma para reduzir
esta complexidade, os autores atualmente estao
investigando a possibilidade de incorporar os re-
sultados sobre modularidade local proposto em
(de Queiroz e Cury, 2000) ao problema de con-
trole hierarquico.
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