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Capitulo 1
Introducao

A atual tendéncia de globalizacao da economia em paises industrializados tem acir-
rado a concorréncia entre as empresas, provocando uma busca incessante por maior
qualidade e menor custo dos produtos e servicos. Com isso, a eficiéncia e a flexi-
bilidade dos meios produtivos e gerenciais tém sido fatores decisivos ao sucesso das
empresas. A busca por competitividade, aliada a crescente escassez dos recursos natu-
rais e a valorizagao da mao-de-obra, tem justificado grandes esforcos na otimizacao e

automagao flexivel dos processos [de Queiroz, 2004].

Esse contexto tem favorecido o surgimento de sistemas dinamicos cada vez mais
complexos e que envolvem diversas aplicagoes, tais como redes de computadores, sis-
temas automatizados de manufatura, robética, controle de trafego, automacao predial,
entre outras. Entre esses sistemas, destaca-se a classe de Sistemas a Eventos Discretos
(SEDs), que s@o caracterizados por uma dinamica dirigida pela ocorréncia de eventos.
Sao exemplos de eventos discretos a ativacao de um sensor e o inicio de operacao de
uma maquina. A ocorréncia desses eventos nao depende diretamente da passagem do

tempo, mas sim de uma mudanca discreta no estado do sistema.

A natureza discreta dos SEDs faz com que os modelos mateméticos convencionais,
baseados em equacoes diferenciais, nao sejam adequados para trata-los. Por outro lado,
a sua importancia faz com que seja altamente desejavel encontrar solugoes para pro-
blemas relacionados ao seu controle. Em razao disso, existe uma intensa atividade de
pesquisa voltada a busca de modelos matematicos adequados a sua representacao, sem
que se tenha conseguido até agora encontrar um modelo que seja matematicamente tao
conciso e computacionalmente tao adequado como o sao as equagoes diferenciais para
os sistemas dinamicos de variaveis continuas. Dentre os modelos existentes, destaca-se
o proposto por Ramadge e Wonham, baseado na Teoria de Linguagens e Automatos e

aqui denominada Teoria de Controle Supervisério (TCS).
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1.1 Teoria de Controle Supervisério

A TCS faz uma distingao clara entre o sistema a ser controlado, denominado planta,
e a entidade que o controla, que recebe o nome de supervisor. A planta é um modelo
que reflete o comportamento fisicamente possivel do sistema, isto é, todas as agoes que
este é capaz de executar na auséncia de qualquer acao de controle. Em geral, este
comportamento inclui a capacidade de realizar determinadas atividades que produzam
um resultado til, sem contudo se limitar a este comportamento desejado. Por exemplo,
dois robos trabalhando em uma célula de manufatura podem ter acesso a um depdsito
de uso comum, o que pode ser 1til para passar pegas um ao outro. No entanto, cria-se
com isso a possibilidade fisica de ocorrer um choque entre ambos, o que é indesejavel.
O papel do supervisor €, entao, o de exercer uma agao de controle restritiva sobre a
planta, de modo a confinar seu comportamento aquele que corresponde a uma dada
especificagao [Cury, 2001].

Uma vantagem desta abordagem ¢é a de permitir a sintese de supervisores, sendo
estes obtidos de forma a restringir o comportamento da planta apenas o necessario
para evitar que esta realize agoes proibidas. Desta forma, pode-se verificar se uma
dada especificacao de comportamento pode ou nao ser cumprida e, caso nao possa,
identifica-se a parte dessa especificacao que pode ser implementada de forma minima-

mente restritiva.

Muito embora a complexidade dos algoritmos de sintese de supervisores referentes
a TCS seja polinomial em relacao ao ntimero de estados dos sistemas que representam
a planta e as especificagoes, este nimero varia exponencialmente com o ntmero de
subsistemas presentes nos mesmos. Este fator inviabiliza a aplicagao dos algoritmos
originais de sintese para sistemas de grande porte, tal como um sistema de manufatura
real. Estudos vém sendo realizados com o objetivo de solucionar ou diminuir este
problema. Dentre as possiveis solugoes encontradas, pode-se citar:

e Abordagem Modular: visa reduzir a complexidade computacional da sintese
dos supervisores por intermédio da construcao de um supervisor para cada res-
tricao, de forma que, atuando em conjunto, estes supervisores satisfacam a es-

pecificagao global.

e Abordagem Hierarquica: visa reduzir a complexidade computacional por
intermédio da decomposicao do problema de controle original em problemas
menores, hierarquicamente relacionados (Se¢ao 1.1.2).

Além do problema computacional, a explosao combinatéria de estados torna um
supervisor calculado a partir da TCS ilegivel. Como solucao deste, cita-se a Redugao
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de Supervisores. Um supervisor minimamente restritivo incorpora informagoes redun-
dantes, visto que ele contém restricoes ja realizadas pela planta. Isto significa que é
possivel reduzir o nimero de estados deste supervisor sem afetar sua agao de controle,

tornando-o mais legivel.

Na literatura, outras extensoes da TCS vem sendo desenvolvidas. Extensoes cujo
objetivo é o refinamento da TCS para o tratamento de problemas especificos. Dentre
estas, citam-se os Sistemas Condi¢ao/Evento e o Controle Multitarefa, introduzidos
nas Secoes 1.1.1 e 1.1.3.

1.1.1 Sistemas Condicao/Evento

Os Sistemas Condigao/Evento podem ser vistos como uma classe de SEDs que
permitem a modelagem do sistema como a interconexao de subsistemas com sinais
de entrada e saida discretos. Nesta extensao, pode-se modelar o sistema de modo
que eventos sejam associados a saidas da planta e comandos gerados pelo supervisor
sejam associados a entradas da planta, denominadas condi¢oes. Em muitos casos, esta
metodologia de modelagem mostra-se mais intuitiva e natural que aquela baseada no
modelo de Ramadge e Wonham. Além disso, ela possibilita que a modelagem de SEDs
baseie-se em diagramas de blocos e em fluxos de sinais, tal como normalmente ocorre

na teoria de sistemas [Leal, 2005].

1.1.2 Abordagem Hierarquica

A Abordagem Hierarquica explora a decomposicao vertical da arquitetura do sis-
tema. Para que uma estrutura hierdrquica de controle seja eficaz, é necessario que
haja consisténcia hierdrquica entre os niveis da mesma. Essencialmente, dois niveis
sao hierarquicamente consistentes quando os comandos aplicados a um dado nivel da

hierarquia produzem os resultados esperados no nivel inferior.

O trabalho de [da Cunha, 2003] teve como objetivo o desenvolvimento de uma nova
proposta de hierarquia de dois niveis com consisténcia hierarquica. Na abordagem de
[da Cunha, 2003], o nivel inferior é modelado pelo modelo de Ramadge e Wonham e
o superior é modelado por uma nova classe de SEDs, os Sistemas a Eventos Discretos
com Marcagao Flexivel (SEDMF) [Cury et al., 2004].

1.1.3 Controle Multitarefa

Em muitos problemas reais, diversos tipos diferentes de tarefas sao executados.
Nestas situagoes, a modelagem da planta por um unico automato pode ser proble-
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matica, j4 que a realizagao de qualquer tipo de tarefa seria identificada pela mesma
marcacao. O Controle Multitarefa é uma abordagem que trata multiplos tipos de
tarefas no controle supervisorio de SEDs.

Quando um SED inclui multiplos tipos de tarefas, é chamado de Sistemas a Even-
tos Discretos Multitarefa (SEDMT). Para a modelagem de SEDMTs, introduz-se um
novo tipo de automato, o Automato com Marcagao Colorida, que permite a sintese de
supervisores mais refinados em problemas de controle nos quais a distin¢ao de tipos de
tarefas ¢ necesséria [de Queiroz et al., 2005].

1.2 Computacao Aplicada a TCS

A Teoria de Controle Supervisério vem sendo amplamente estudada e conseqiien-
temente expandida, tornando-se uma teoria promissora para a resolucao de problemas
que envolvem Sistemas a Eventos Discretos. A computacao se encaixa aqui como uma
ferramenta de auxilio, cujo objetivo é facilitar a investigacao pratica e tedrica da TCS

e suas extensoes.

Neste contexto, estao sendo desenvolvidas diversas ferramentas para a sintese de
supervisores para SEDs. Suas implementacoes ocorrem, em sua maioria, em ambientes

académicos e seus objetivos sao educacionais. Citam-se aqui as seguintes ferramentas:

e TCT [Wonham, 2005], desenvolvida pela Universidade de Toronto;

e UMDES Software Lybrary [UMDES, 2005], desenvolvida na Universidade de
Michigan;

e VALID, desenvolvida na Siemens;
e CONDES |[Torrico, 1999], desenvolvida na Universidade Federal de Santa Cata-
rina;

e GRAIL [Raymond and Wood, 2002], desenvolvida na Universidade de Ontario.

Dentre estas ferramentas, destaca-se o Grail. Este é um ambiente de computacao
simbodlica que envolve linguagens finitas, expressoes regulares e maquinas de estados
finitos [Raymond and Wood, 1996a]. Foi desenvolvido sob o paradigma da orientagao
a objeto e implementado em C++4. Caracteriza-se por sua modularidade, por sua
facilidade de expansao e por se tratar de um ambiente de codigo aberto.

O Grail versao 2.5 foi sendo expandido, dentro do Departamento de Automagao e

Sistemas (DAS) da Universidade Federal de Santa Catarina, com o objetivo de focar
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sua utilizacao na Teoria de Controle Supervisério. Esta expansao ocorreu de forma
descontrolada e o resultado disso foram versoes diferentes e incompativeis de um Grail

nao documentado.

1.3 Objetivos

O presente trabalho teve como objetivo a reorganizacao e a definicao de uma es-
trutura mais adequada a expansao do Grail para funcgoes relacionadas ao controle
supervisorio de SEDs, sendo o resultado disso o denominado Grail para Controle
Supervisorio. Dentro dos aspectos da reestruturacao do Grail, cita-se a criagao de
modulos, cuja fungao é o tratamento das varias extensoes da TCS da forma mais mo-
dular possivel.

Citam-se também como objetivos deste trabalho a implementacao de no-
vas funcionalidades para o Grail para Controle Supervisério e a criacao dos
modulos Condigao/Evento, Hierarquico e Multitarefa. Estes lidam com Sistemas
Condicao/Evento, SEDs com Marcagao Flexivel e Controle Multitarefa, respectiva-

mente.

1.4 Estrutura da Dissertacao

Este documento esta organizado da seguinte forma. A Teoria de Controle Super-
visorio, iniciada por Ramadge e Wonham, é descrita no Capitulo 2. O Capitulo 3
explora tanto o Grail versao 2.5 como a reeestruturagao do mesmo. Os filtros do Grail
que referem-se a teoria base sdo apresentados no Capitulo 4. Algumas extensoes da
TCS, tais como os Sistemas Condigao/Evento, os SEDs com Marcagao Flexivel e o
Controle Multitarefa sao apresentadas nos Capitulos 7, 6 e 5, respectivamente. Estes
capitulos apresentam, além da teoria que cerca as extensoes em questao, os médulos
referentes as mesmas. Sao elas: o médulo Condi¢ao/Evento, o Hierarquico e o Mul-
titarefa. Por fim, o Capitulo 8 apresenta as conclusoes e perspectivas desta dissertacao.



Capitulo 2
A Teoria de Controle Supervisoério

Neste capitulo, os principais conceitos da Teoria de Controle Supervisoério, iniciada
por Ramadge e Wonham (1987), sdao apresentados. Esta teoria aborda o controle de
Sistemas a Eventos Discretos (SEDs), os quais podem ser modelados por linguagens.
Estas, por sua vez, podem ser representadas por automatos.

As Secoes 2.1 e 2.2 apresentam os elementos bésicos da Teoria de Linguagens e de
Automatos de Estados Finitos, respectivamente. A Segao 2.3 trata especificamente do
Controle Supervisério de SEDs e algumas extensoes e a Secao 2.4 mostra exemplos que
envolvem a modelagem de SEDs através de automatos, indicando a forma de resolugao

do problema de controle associado a eles. Este capitulo é baseado em [Cury, 2001].

2.1 Linguagens como Modelos para SEDs

Uma linguagem L definida sobre um alfabeto > é um conjunto de cadeias formadas
pela concatenagao de simbolos pertencentes a X. Por exemplo, L; = {«, 3,7} e Ly =
{a, a3} sao linguagens sobre o alfabeto ¥ = {«, 3,7}.

O conjunto de todas as possiveis cadeias finitas compostas por elementos de X é
denotado por ¥* e este inclui a cadeia vazia e. Uma linguagem sobre X é, portanto,
um subconjunto de »*.

2.1.1 Operacoes sobre Linguagens

Algumas operagoes podem ser executadas sobre linguagens. Além das operacoes

usuais sobre conjuntos, como a uniao e a interseccao, citam-se:
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1.

Concatenacgdo: Dadas duas linguagens Li,Ls C ¥*, a concatenacao de L; e Lo,
representada por LiLo, é definida por

LiLy={s € X" :5=5189,8 € L1,89 € Lo} (2.1)

Prefixo-Fechamento: Seja uma linguagem L € ¥, entao, o prefixo-fechamento
de L, denotado por L, é definido por

L={seyx :Hfex* stecl} (2.2)

Em palavras, L consiste em todas as cadeias de ¥* que sdo prefixos de L. L é
dita prefixo-fechada se L = L, ou seja, se qualquer prefixo de qualquer cadeia de

L for também uma cadeia de L.

Fechamento-Kleene: Seja uma linguagem L C ¥* entao o fechamento Kleene
de L, dado por L*, é definido por

L*={efULULLULLLU ... (2.3)

Uma cadeia de L* é formada pela concatenacao de um numero finito de cadeias
de L, incluindo a cadeia vazia e.

Projecgdo Natural: Sejam X e ¥, alfabetos, tal que ¥; C X. P, : ¥* — X7, a
projecao natural de ¥* para X}, é definida recursivamente por:

Pi(a):{e,casoagé& (2.4)

0,caso o € Y
P(so) = P(s)P(0) se X", 0 € &

O conceito de projecao natural pode ser estendido para linguagens como P;(L) =
{s; € £f : s; = Pi(s) para algum s € L}. A projecao inversa é, entdo, definida
como P H(L;) = {s € ¥*: P(s) € L;}.

Composicao Sincrona: Sejam L; C Y7 ¢ = 1,...,n. Seja ¥ = U Y, e
P, : ¥* — ¥F. Define-se a composicao sincrona de linguagens ||, L; C ¥* como:

iy Li = Ny P (Li) = {s € S| ALy Pils) € Li} (2.5)
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2.1.2 Representacao de SEDs por Linguagens

Se considerarmos o alfabeto Y como correspondendo ao conjunto de eventos que
afeta um SED, entao o comportamento deste sistema pode ser descrito na forma de

um par de linguagens (L, L,,), sendo que:

e [, C X* representa o comportamento gerado do sistema, ou seja, possui todas
as palavras fisicamente possiveis de ocorrerem no sistema. Esta linguagem é

prefixo-fechada.

e [,, C L descreve o comportamento marcado do sistema. Trata-se de um subcon-
junto de L que possui apenas as cadeias que correspondem a tarefas completas
do sistema.

2.1.3 Expressoes Regulares

Uma linguagem pode ser vista como uma maneira formal de descrever o compor-
tamento de um SED. Porém, a descri¢ao de uma linguagem feita pela enumeragao das
cadeias que a definem é uma tarefa pouco pratica. E necessario, portanto, utilizar es-
truturas compactas que possam representar estas linguagens. Dentre estas estruturas
pode-se citar as Expressoes Regulares (RE).

Para um alfabeto > dado, define-se recursivamente uma RE da seguinte forma:

1. (a) () é uma expressao regular que representa a linguagem vazia,
(b) € é uma expressao regular denotando a linguagem {e},

(¢) o é uma expressao regular denotando {o} Vo € ¥;
2. Ser e s sao expressoes regulares, entao rs, r*, s*, (r+s)! sdo expressoes regulares;

3. Toda expressao regular é obtida pela aplicagao das regras 1 e 2 um numero finito

de vezes.

2.2 Automatos como Modelos para SEDs

Um automato é uma quintupla A = (Q, %, 0, qo, @), onde:

e () representa um conjunto nao-vazio e finito de estados;

Ly unido com s.
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e Y é o conjunto de simbolos que definem o alfabeto;

e ) :(Q x X — (@ representa a funcao de transicao definida em alguns ou todos os
estados para os simbolos de Y2, nao necessariamente todos;

e ¢y € QQ ¢ o estado inicial do automato;

e (), € Q ¢é o conjunto de estados finais ou marcados.

A fungao de transi¢do § pode ser naturalmente estendida para palavras como a
fungao 6 : Q@ x ¥* — @ tal que, para g € Q, s € ¥ e o € 3, §(q,€) = q e d(q,s0) =
d(8(q, s),0) sempre que ¢ = §(q, s) e 6(¢, o) estiverem ambas definidas. Além disso, o

conjunto de simbolos habilitados em todo estado ¢ € @) é denotado por ¥(g), ou seja,

Y(q) ={oeX:d(q,o) ?}.

A representagao de um automato pode ser feita através de grafos dirigidos, onde
os nos representam estados e os arcos etiquetados representam as transigoes entre os
estados. O estado inicial é identificado através de uma seta apontando para ele e os
estados finais, ou marcados, sao representados por circulos duplos.

O automato A = (@, X, 6, qo, @m) reconhece duas linguagens, a linguagem gerada
L(A) = {s € X* : (qo, 8)'} e a linguagem marcada L,,(A) = {s € L(A) : 0(qo,8) €
Qum}-

2.2.1 Operacgoes sobre Autématos

Um automato A é dito ser acessivel se todos os seus estados forem acessiveis. Um
estado ¢ € ) é acessivel se ds € X* tal que d(qo, s) = ¢, ou seja, se existir pelo menos

uma cadeia que, partindo do estado inicial, alcance o estado q.

Um estado ¢ € @ é coacessivel se Is € ¥* tal que 0(q, s) € Qu,, isto é, se houver
uma cadeia aceita por A que, partindo de ¢, alcance um estado marcado. Diz-se que
um automato é coacessivel se todos os seus estados forem coacessiveis e que é trim se
todos os seus estados forem acessiveis e coacessiveis.

Um automato nao-determinista é aquele que possui um ou mais estados a partir dos
quais transigoes etiquetadas com um mesmo evento alcancam mais do que um estado.
Um exemplo é mostrado na Figura 2.1. Pode-se observar que o estado 0 possui duas
transicoes etiquetadas com o evento a, sendo que uma retorna ao estado 0 e a outra

leva ao estado 1, o que caracteriza o nao-determinismo.

25(qo, s) estd definida.
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b

B0

Figura 2.1: Exemplo de um Autoémato Nao-determinista

Todo automato nao-determinista corresponde a um automato determinista equi-
valente, ou seja, que reconhece a mesma linguagem gerada e marcada. O método de
construcao de um equivalente determinista é apresentado em [Cury, 2001].

Nao existe um modelo tnico para a representacao de um dado par de lingua-
gens (L, L,,). No entanto, é desejavel, por razdes computacionais ou mesmo pela
legibilidade, que se trabalhe com automatos que tenham o menor ntimero possivel
de estados. Um algoritmo de minimizagao que agregue estados considerados equiva-

lentes é, portanto, interessante. Dois estados sao considerados equivalentes se, dado
A= (Q> 2,0, qo, Qm), temos que:

1. Se ¢1 € Qu, entdo g € @, (e vice-versa);

2. §(q1,0) = 0(qo,0) para todo o € X.

Um algoritmo para a minimizacao de automatos, extensao do algoritmo de
Hopcroft, pode ser encontrado em [Cury, 2001], outro é apresentado no Capitulo 4.
O automato minimo é Uinico, a menos de possivel isomorfismo. Dois automatos sao

ditos isomorfos se forem iguais a menos da numeracao dos estados.

Sejam automatos A;, i = 1,...,n. A composigao sincrona A = ||™_;A; é obtida
fazendo-se a evolucao em paralelo dos n automatos A;, na qual um evento comum a
multiplos automatos sé é executado se todos os automatos que contiverem este evento
o executarem simultaneamente. As linguagens resultantes da composicao sincrona sao

caracterizadas por:

L(A) = [z L(A)
Lin(A) = [l Lin(As)

Formalmente, a composi¢ao sincrona de dois automatos A1 = (Q1, X1, 01, Go1, @m1)
e Ay = (Q2, X9, 02, qo2, Qma) é definido como o autémato:

Ay||As = Ac(Q1 X Q2,31 U X9, 6, (qo1, G02), Qm1 X Qma) (2.6)
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onde Ac(A) é uma operagao que elimina todos os estados nao acessiveis de A e:

(01(q1,0),02(q2,0)), se 0 € X1 N Xy, §1(q1,0)!, da(ge,0)!
(01(q1,0),q2), seo €3y, 0 ¢ 3y, 61(qr,0)!
(q1,02(q2,0)), se o ¢ Xy, o€y, da(qa,0)!
inde finida, caso contrario

0((q1,q2),0) = (2.7)

No caso da composicao sincrona em que X; = >, a linguagem do automato re-
sultante é a intersecgao das linguagens de A; e A;. Ou seja, a intersecgao de duas
linguagens é a linguagem gerada pelo automato que representa a acao sincronizada de
dois automatos que operam sobre o mesmo alfabeto.

2.2.2 Representacao de SEDs por Automatos

Se considerarmos o alfabeto Y como correspondendo ao conjunto de eventos que
afeta um SED, entao o comportamento deste sistema pode ser descrito de forma que
L(A) represente o comportamento gerado e L,,(A) o comportamento marcado do SED
em questao. Um automato trim que representa um SED é dito ser nao-bloqueante.

2.3 Controle Supervisério de SEDs

Um sistema a ser controlado corresponde, em geral, a um conjunto de subsistemas
arranjados segundo uma distribuicao espacial dada. Estes subsistemas, vistos isolada-
mente, tém um comportamento bésico original que, quando atuando em conjunto com
os demais subsistemas, deve ser restringido de forma a cumprir a fungao coordenada a
ser executada pelo sistema global. A composicao dos comportamentos de cada subsis-
tema isolado pode, entao, ser identificado como planta. Enquanto que o conjunto de

restrigoes de coordenagao define uma especifica¢ao a ser obedecida [Cury, 2001].

Na abordagem proposta por Ramadge e Wonham, a modelagem do comportamento
de um SED ¢ feita por intermédio de um automato, sendo P o automato que representa
a planta e E o que representa a especificacao.

De modo a fazer com que os subsistemas atuem de forma coordenada, introduz-se
um agente de controle denominado supervisor, que direciona a atuacao da planta con-
forme um comportamento desejavel por intermédio da desabilitacao de eventos possiveis
de ocorrer na planta. Entretanto, nem todos os eventos que afetam a planta podem
ser desabilitados. O conjunto de eventos da planta Y é particionado em eventos con-
trolaveis Y., que podem ser inibidos de ocorrer no sistema, e eventos nao-controlaveis

Y., cuja natureza nao permite a desabilitacao.
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Um supervisor pode ser representado por um automato S, definido sobre o mesmo
alfabeto que a planta P, cujas mudancas de estado sao ditadas pela ocorréncia de
eventos na planta. A acao de controle de S, definida para cada estado do automato,
é desabilitar em P os eventos que nao possam ocorrer em S apds uma palavra ob-
servada. O funcionamento do sistema controlado S/P ¢ descrito pelo SED resultante
da composicao sincrona de S e P. De fato, na composigao sincrona S||P, somente as
transicoes permitidas na planta P e no supervisor S sao permitidas, ja que os alfabetos

Sa0 0S Mesmos.

Dada uma linguagem K C L,,(P), ndo-vazia, representando a linguagem desejada
para P, existe um supervisor préprio S que implemente K se e somente se K for
L,,(P)-fechada e controldvel em relagdo a P. Uma linguagem K é L,,(P)-fechada se
K = KN L,(P), ou seja, se todos os prefixos de K que forem palavras de L,,(P)
também forem palavras de K.

Uma linguagem K C X* é controldvel em relacio a P se KX, N L(P) C K. Esta
propriedade garante que um supervisor que implemente a linguagem K nao vai tentar
desabilitar eventos nao-controlaveis na planta P. O conjunto de linguagens controlaveis
contidas na linguagem K, denotado por C(P, K), é fechado para unido, conseqiien-
temente, C'(P, K) possui um elemento supremo, denominado SupC(P, K), que é a

maxima linguagem controlavel em relacao a P contida em K.

Caso nao seja possivel construir um supervisor S que implemente K, é possivel
projetar um supervisor préprio que implemente SupC/(P, K). Convém citar que, se K
for L,,(P)-fechada, entao SupC(P, K) também serd L,,(P)-fechado.

2.3.1 Abordagem Monolitica

A sintese de um supervisor monolitico é feita com base nos seguintes passos.

1. Modelagem do funcionamento do sistema sem coordenacao. Este passo inclui a
identificacao do conjunto de subsistemas que fazem parte da planta e a obtencao
do modelo basico P; de cada subsistema envolvido.

2. Modelagem das restri¢oes de coordenagao do sistema. Este consiste na construgao
de automatos F; para cada restrigao de coordenagao j do sistema a ser controlado.

3. Sintese de uma logica de controle coacessivel e 6tima:

(a) Obtencao da planta através da composigao sincrona dos subsistemas P;;

(b) Construgao da especificagao por meio da composi¢ao de todas as restrigoes
E; modeladas;
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(¢) Composigao sincrona da planta P com a especificacdo F e determinagao
da componente trim desta, obtendo, assim, o automato que representa a
linguagem-alvo K;

(d) Computacao do supervisor minimamente restritivo S, cuja linguagem é dada
por SupC(P, K). O algoritmo para o célculo da maxima linguagem con-

troldvel por ser encontrado em [Cury, 2001].

A sintese de supervisores compreende, basicamente, os seguintes procedimentos:
composicao sincrona e calculo da maxima linguagem controlavel. A complexidade
computacional destes procedimentos é polinomial ao produto do niimero de estados da
planta P e da especificacao F. Entretanto, o ntimero de estados de P e de FE cresce
exponencialmente em relagao ao nimero de subsistemas e restrigoes de coordenacao,
respectivamente. Algumas extensoes da abordagem monolitica vém sendo desenvolvi-
das na literatura com o objetivo de solucionar ou diminuir este problema. Dentre estas
extensoes, pode-se citar a Abordagem Modular (Sec¢ao 2.3.2) e o Controle Hierdrquico
[da Cunha, 2003].

Além do problema da complexidade computacional, o supervisor de um sistema de
grande porte torna-se ilegivel e dificil interpretacao por causa do seu grande nimero
de estados. Por disso, verificou-se a possibilidade de redugao do nimero de estados do

supervisor sem afetar a agao do controle, conforme apresenta a Secao 2.3.3.

2.3.2 Abordagem Modular

A abordagem modular é uma extensao da monolitica que visa reduzir a comple-
xidade computacional da sintese dos supervisores. Nessa abordagem, ao invés de se
projetar um tnico supervisor que satisfaca todas as restrigoes, procura-se construir um
supervisor para cada restricao, de forma que, atuando em conjunto, os supervisores
satisfacam a especificacao global. A acao conjunta de supervisores modulares desabilita
um evento controldvel sempre que este for desabilitado por pelo menos um deles [Cury,
2001].

A sintese dos supervisores modulares se dd por intermédio da modelagem dos sub-
sistemas e restricoes, conforme especificado na Secao 2.3.1, e da sintese dos supervisores
modulares conforme os seguintes passos:

1. Obtencao da planta através da composicao sincrona dos subsistemas P;;

2. Composigao sincrona da planta P com cada restricao £; e determinagao da com-
ponente trim desta, obtendo, assim, o automato que representa a linguagem-alvo
correspondente a cada uma das restrigoes;
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3. Computacao dos supervisores minimamente restritivos S;, cuja linguagem ¢ dada
por SupC;(K;, P).

A sintese por intermédio da abordagem modular propicia uma maior flexibilidade
sendo mais facil de atualizar, modificar e corrigir supervisores que na monolitica. En-

tretanto, a acao dos diferentes supervisores pode ser conflitante.

Sejam linguagens L; C ¥*, j = 1,...,m. Diz-se que o conjunto de linguagens L,
¢ modular, ou nao-conflitante, se ﬂ;”:lL_j = @, ou seja, se um prefixo for aceito
por todo o conjunto de linguagens, entao todo o conjunto tem que aceitar uma palavra
contendo esse prefixo. A condicao necessaria e suficiente para que o resultado obtido
pela abordagem modular seja equivalente a obtida pela monolitica é a modularidade

das linguagens marcadas pelas agoes dos supervisores 5.

A abordagem modular é bastante vantajosa, quando a modularidade entre os su-
pervisores é verificada, no sentido de promover maior flexibilidade, maior eficiéncia
computacional e seguranca na aplicagao do controle. Porém, essa abordagem explora
apenas a modularidade das restrigoes, mas nao a da planta. Ambas as modularidades,
tanto a das restrigcoes quanto a dos subsistemas da planta, sao exploradas na abordagem
modular local proposta por [de Queiroz, 2000] e apresentada a seguir.

2.3.2.1 Abordagem Modular Local

Seja a planta P formada por subsistemas P; = (Qy, Xi, i, Qois Qmi), © = 1,...,n.
Sejam, para j = 1,...,m, restricoes genéricas F; definidas, respectivamente, sobre
subconjuntos de eventos X; C ¥. De forma alternativa a abordagem modular classica,
pode-se representar o comportamento desejado do sistema como o conjunto de res-
trigoes expressas apenas em termos dos subsistemas que elas restringirem, chamados
de plantas locais. Para j = 1,...,m, a planta local Py, ; associada a restricao E; ¢é
definida por:

Piocarj = llier; iy I = {k € 1|5, N %5 # 0} (2.8)

Assim, a planta local Pl ; ¢ composta apenas pelos subsistemas da modelagem
original que estao diretamente afetados por £j.
A sintese de uma logica de controle 6tima por intermédio da abordagem modular

local se dé& através dos seguintes passos:

1. Obtengao das plantas locais Py ; através da composigao sincrona dos subsis-
temas P; envolvidos com a restrigao Fj;
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2. Composigao sincrona de cada planta local Fjoeq,; com sua respectiva especificacao
E; e determinacao da componente trim desta, obtendo, assim, o automato que
representa a linguagem-alvo Ky ; correspondente a cada uma das restricoes;

3. Computacao dos supervisores locais minimamente restritivos Sjocarj, cuja lin-

guagem ¢é dada por SupCiocar; (Kiocat,j> Plocal,;)-

A exemplo da abordagem modular classica, a agao dos diferentes supervisores pode
ser conflitante. Sejam linguagens L; C ¥*, j = 1,...,m. Diz-se que o conjunto de
linguagens L; é localmente modular se H;”:lL_] = Hjm:—lL] Em outras palavras, sendo as
linguagens L; marcadas por automatos Sjoe,j, @ modularidade local ¢ verificada se e

somente se S = |71 Siocar,; for trim.

A sintese da maxima linguagem controlavel de multiplas restricoes pode ser exe-
cutada diretamente a partir das plantas locais sem aumento da restricao em relagao
a abordagem monolitica e, por conseguinte, a abordagem modular classica, desde que
a modularidade local seja verificada. Também o tamanho dos supervisores locais de-
pendem apenas do tamanho da planta local, podendo ser pequeno mesmo quando o

sistema a ser controlado é de grande porte.

E importante ressaltar que o teste de modularidade local, feito apds a sintese dos
supervisores para garantir a validade da abordagem, exige a composicao de todos os
supervisores locais. Assim, a complexidade da verificagdo da modularidade local cresce

exponencialmente com o nimero de subsistemas e de restri¢oes envolvidos.

2.3.3 Reducao de Supervisores

Um supervisor minimamente restritivo incorpora informacgoes redundantes, visto
que ele contém restrigoes ja realizadas pela planta. Isto significa que é possivel reduzir
o nimero de estados deste supervisor sem afetar sua acao de controle.

Diz-se que dois supervisores S e Sy sao equivalentes se suas agoes de controle sobre
a planta P produzirem o mesmo comportamento, ou seja, se S;/P for equivalente a
Sy /P. Portanto, Sy é um supervisor reduzido para S; se:

e O ntmero de estados de Sy, denotado por |Ss|, for menor que |S;];
e L(P)NL(Sy) = L(Sy);
o L,.(P)NL,(S) = L, (S).

Dado um supervisor .S, pode-se obter um supervisor reduzido S,.q agregando-se os
estados de S||P em blocos, ndao necessariamente disjuntos. No processo de agregagao,
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deve-se garantir que as desabilitacoes dos estados de um bloco nao entrem em conflito
com os eventos habilitados em outros estados do mesmo bloco e que o supervisor
reduzido, representando a estrutura de transicao entre os blocos, seja determinista. De
forma a preservar a igualdade das linguagens marcadas, deve-se também garantir que

estados pertencentes ao mesmo bloco estejam consistentemente marcados.

Um algoritmo de redugao de supervisores é apresentado em [Vaz and Wonham,
1986]. Esse algoritmo tem complexidade exponencial no tempo e, devido a isso, é re-
alizavel apenas para automatos de pequeno porte. Neste mesmo artigo, Vaz e Wonham
provam que existe um tamanho minimo de supervisor reduzido para um dado S, mas

pode haver multiplos supervisores com o nimero minimo de estados.

A busca por supervisores suficientemente reduzidos através de algoritmos de menor
complexidade computacional é valida. [Su and Wonham, 2003] apresentam um algo-
ritmo de complexidade polinomial para a reducao de supervisores baseado na agregacao

dos estados em blocos disjuntos, nao computando, desta forma, um supervisor minimo.

Uma documentacao sobre a reducao de supervisores mais detalhada é apresentada
no Capitulo 4, onde o algoritmo implementado no Grail para Controle Supervisério

estd descrito.

2.4 Exemplos

Para elucidar as idéias apresentadas no decorrer deste capitulo, dois exemplos sao
abordados nesta secao. As composicoes sincronas necessarias a resolugao dos exemplos,
assim como a computacao dos supervisores minimamente restritivos, foram feitos com

o auxilio do ambiente Grail, apresentado no Capitulo 4.

2.4.1 O Gato e o Rato num Labirinto

Um gato e um rato compartilham o labirinto apresentado na Figura 2.2, sendo que
as setas g; sinalizam as passagens em mao Unica exclusivas para gatos e as setas r; as
passagens para o rato [Ramadge and Wonham, 1989]. Todas as passagens, com excegao
da g7, podem ser fechadas pelo controlador. O gato e o rato encontram-se inicialmente
nos recintos indicados pelos respectivos icones. Espera-se obter um controlador que
garanta a maior liberdade de movimento evitando que ambos os animais ocupem o

mesmo recinto ao mesmo tempo e que ambos possam sempre voltar ao estado inicial.

Modela-se o movimento do gato e do rato pelos automatos P, e P,, respectivamente.
Estes automatos sao apresentados na Figura 2.3. Importante salientar que os niimeros
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Figura 2.2: Labirinto do Gato e do Rato

associados aos estados de cada automato, P, e P,, correspondem ao recinto em que

0 gato e o rato se encontram, respectivamente. A planta global pode ser obtida por
P = P||P,.

Figura 2.3: Modelos Obtidos para o Gato (P,) e para o Rato ()

O automato K, que representa a linguagem-alvo K, é obtido de P, apagando-se
os estados em que os dois animais ocupem o mesmo recinto, e a maxima linguagem
controlavel contida em K, supC(K, P), é entdao computada. Obteve-se o supervisor

mostrado na Figura 2.4.

2.4.2 Célula de Manufatura

Uma célula de manufatura é composta por uma mesa circular de quatro posicoes
(M), onde sao efetuadas as operagoes de enchimento e tampamento de garrafas, e
por mais quatro dispositivos operacionais: um alimentador (M), um enchedor (M,),
um tampador (M3) e um manipulador robédtico (My), como ilustrado na Figura 2.5
[Bouzon et al., 2004].

O programa de controle original da mesa permite operar em seqiiéncia apenas uma

garrafa por vez, ou seja, o alimentador sé pode posicionar uma garrafa na mesa no-
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Figura 2.4: Supervisor Obtido para o Labirinto do Gato e do Rato

a Buffer de Saida

Manipulador

Tampador

Figura 2.5: Mesa Giratdéria

vamente depois que o manipulador tiver retirado a garrafa anterior da mesa. Esta
restricao da logica de controle evita os problemas que podem ocorrer na operagao de
multiplas garrafas em paralelo, sendo estes:

1. Giro da mesa sem a presenca de garrafa na mesma;

2. Giro da mesa sem que as garrafas em P, P3 e Py tenham sido enchidas, tampadas

ou retiradas da mesa, respectivamente;

3. Giro da mesa enquanto o alimentador, o enchedor, o tampador ou o manipulador

estiverem operando;

4. Operagao do alimentador, do enchedor, do tampador ou do manipulador enquanto

a mesa estiver girando;

5. Operacao do alimentador, do enchedor, do tampador ou do manipulador sem que
haja pecas em P, P53 e Py, respectivamente;



2. A Teoria de Controle Supervisério 19

6. Sobreposicao de garrafas em Pi;

7. Enchimento ou tampamento da mesma garrafa duas vezes.

Esse modo de funcionamento - de uma garrafa por vez - é muito pouco eficiente,
visto que o alimentador, o enchedor, o tampador e o manipulador passam a maior parte
do tempo ociosos enquanto poderiam estar operando em paralelo.

O objetivo deste exemplo é, portanto, sintetizar um programa de controle que
garanta uma maior eficiéncia da célula de manufatura, isto é, que permita a operagao
concorrente de 0 a 4 pecas pelas 5 maquinas sem que ocorram os problemas ja especi-
ficados.

Para a obtencao do modelo global que representa o funcionamento em malha aberta
da célula, faz-se, inicialmente, a modelagem independente de cada dispositivo, em
termos dos eventos de inicio e final de operacao. Assim, considera-se que os subsistemas
M;, i =0,...,4, tém suas operacoes iniciadas pelos eventos controlaveis s; e terminam de
operar com o evento nao-controlavel f;. As maquinas M; podem, entao, ser modeladas
pelos automatos P;, representados na Figura 2.6.

PLi=0,..,4: (1)

Figura 2.6: Automatos para M;, i =0,...,4

A planta da célula de manufatura é, entao, representada de forma monolitica por um
automato P obtido a partir da composicao sincrona dos modelos dos cinco dispositivos,
P = ||?:0Pi :

As restricoes a serem modeladas tem como objetivo evitar os problemas que ocorrem
na operacao de multiplas garrafas em paralelo. Inicialmente, modela-se uma restrigao
que garanta que a mesa nao vai girar a toa, isto é, sem ao menos uma garrafa vazia
em P, uma garrafa cheia em P, ou uma garrafa tampada em P;. De acordo com essa
restricao, pelo menos um dos eventos fi, fo e f3, que representam respectivamente o
fim de operacao em Py, P; e P3, deve preceder a ocorréncia do evento sg, que inicia o
giro da mesa. Essa restricao é modelada pelo automato E,, apresentada na Figura 2.7.

As quatro restri¢coes de seguranca que impedem a mesa de girar enquanto algum
dos outros quatro dispositivos estiverem operando e vice-versa podem ser descritas pelo
automato Fy;, ¢ = 1,...,4, da Figura 2.8. De forma genérica, a restricao FEj; garante
que, quando a mesa M, ou algum dispositivo M; comegar a operar, os eventos sy € S;

nao poderao mais ocorrer até que seja sinalizado o fim de operacao.

Os possiveis problemas decorrentes do fluxo de multiplas garrafas na mesa podem

ser evitados pelas restrigoes: FE,., relativa a movimentagao de garrafas vazias entre as
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Figura 2.7: Automatos para a Especificacao F,

S0

Ey,i=1,..4: g
Figura 2.8: Automatos para as Especificagoes Ey;, i = 1,...,4

posicoes P, e Py; E., para a manipulacao de garrafas cheias entre P, e Ps; e E.3,
correspondente ao fluxo de garrafas cheias e tampadas entre P3; e P,. Para isso, a
restricao F,.; evita sobrepor garrafas em P;, encher sem garrafa vazia em P, e girar a
mesa com garrafa vazia em P,. J& E. proibe encher duas vezes a mesma garrafa em
P,, tampar sem garrafa cheia em P5 e girar a mesa com garrafa nao-tampada em Ps.
Enquanto que a restricao E.3 impede o tampamento de uma garrafa ja tampada em Pj,
o acionamento do manipulador sem garrafa em P, e girar a mesa com garrafa em Pj.
Como as restrigoes tém a mesma estrutura, pode-se ilustra-las pelo modelo indexado

em 1, F.;, da Figura 2.9.

Si+1

Eui=1,273:

Figura 2.9: Automatos para as Especificagoes E.;, 1 = 1,2,3

A especificacao monolitica F é calculada através da composicao das restrigoes E,,
x € {a,by, by, b3, by, 1,2, c3}. Os proximos passos consistem no célculo do comporta-
mento desejado do sistema, K = E||P, e da méxima linguagem controldvel contida em
K, supC (K, P).

Resolve-se este problema também por intermédio da abordagem modular local.
Neste caso, deve-se obter as plantas locais P, respectivas as restricoes F, fazendo-
se a composicao dos modelos de P;, i = 1,...,4, que tenham eventos comuns a elas.

Formam-se, desta forma, os seguintes automatos:

o P, = P0HP1HP2HP3§
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[ ] Pbi == P()HPZ,Z == 1,,4,

L] Pci = POHRHP1+177/ = 1,2,3.

Calculam-se, entao, os comportamentos desejados locais K, x € {a, by, bs, b3, by,
¢1,02,c3}, pela composicao sincrona das restrigoes F, com suas respectivas plantas
locais P,. Os supervisores locais sao, entao, computados e a modularidade local entre

eles é verificada. A resolugao deste exemplo é mostrada no Capitulo 4.

2.5 Conclusoes

Este capitulo apresentou, baseado em [Cury, 2001], os conceitos bésicos da Teoria
de Controle Supervisério incluindo linguagens, expressoes regulares e automatos. O
préximo capitulo introduz um ambiente computacional que manipula estes, servindo,
portanto, como uma ferramenta de auxilio para a Teoria de Controle Supervisério
apresentada por Ramadge e Wonham e suas extensoes. O ambiente Grail é descrito
desde sua ultima versao original, a 2.5, até as contribuicoes fornecidas por este trabalho.



Capitulo 3
O Grail e sua Nova Estrutura

O Grail é um ambiente de computacao simbdlica para pesquisa, ensino e aplicagoes
que envolvem Linguagens Finitas (FLs), Expressoes Regulares (REs) e Mdquinas de
Estados Finitos (FMs). Ele consiste de uma colecao de programas que operam so-
bre arquivos de entrada, cujo conteido é uma descricao textual de seus objetos de

manipulacao.

A implementagdo do Grail foi iniciada por Darrell Raymond [Raymond, 2005] e
Derick Wood [Wood, 2005] no Departamento de Ciéncias da Computagao da Universi-
dade de Western Ontario, Canadd [Raymond and Wood, 1996a]. O projeto [Raymond
and Wood, 2002] encontra-se estagnado desde 2002, sendo sua tltima versao estavel a

2.5, apresentada na Secao 3.1.

O Grail versao 2.5 vem sendo expandido, sob a orientacao de José Eduardo Ribeiro
Cury [Cury, 2005], no Departamento de Automacao e Sistemas da Universidade Fede-
ral de Santa Catarina, como documentado na Secao 3.2. O objetivo principal desta
expansao tem sido focar a utilizacao deste ambiente para a Teoria de Controle Super-

visorio.

Com o proposito de controlar esta expansao, que vem ocorrendo de forma descontro-
lada, este trabalho visa uma reestruturacao, e conseqiientemente documentagao deste
ambiente, e o resultado disso é o Grail para Controle Supervisorio, introduzido na
Secao 3.3.
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3.1 O Grail Versao 2.5

3.1.1 Conceitos Basicos

Os trés objetos principais do Grail sao as FLs, as REs e as FMs. Sendo que estes
objetos sao recebidos, e também retornados, pelos filtros do Grail como uma descrigao

textual ASCII que podem ser geradas a partir de qualquer editor de texto.

Uma FL ¢ um conjunto finito de palavras de comprimento finito. Um exemplo de

FL é mostrado abaixo.

% type fl1
abc
aabc
babc

As REs seguem a notagao convencional e suportam a unido, a concatenagao e o
fechamento Kleene. Sao exemplos de REs: a+b, ((atbcde*)+c)*, {} e >’+a. O Grail
segue também as regras normais de precedéncia, sendo a do fechamento Kleene a maior

e a da unido, a menor [Raymond and Wood, 1996d].

Uma FM ¢é definida por uma tripla FM = (Q;,0,Qy), onde Q; é o conjunto de
estados iniciais, © ¢ o conjunto de instrugoes e ()¢ ¢ o conjunto de estados finais. Cada
instrucao # € © é composta por:

e Um estado fonte 0,,,,cc, a partir do qual uma transicao sai;

e Uma etiqueta de transicao 0eyent;

e Um estado destino 6, aonde a transicao em questao chega.

Um automato A = (Q, %, 9, qo, @) é representado por uma FM = (Q;,0, (), tal
que:

L4 Q = Qz U {(‘950urce U esznk);ve € @} ) Qf;

° )= {eeventave € @}7

(ve € @>6<esource> eevent) = eslnkv
Q0 =1{q € Qi};
Qm = Qf-
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A: FM:
(START) |- O
a b 0al
—~O-00)| |4,
2 -| (FINAL)

Figura 3.1: Representacao de um Automato A por uma FM

Um exemplo é apresentado na Figura 3.5. Note que os estados iniciais e os finais de
uma FM sao indicados através de instrugoes que possuem como estado fonte e destino
os pseudo-estados (START) e (FINAL), respectivamente.

No Grail, todos os estados sao designados por ntimeros naturais. Ja o alfabeto de
uma FM é dado pelos simbolos que aparecem nas instrucoes, a menos das pseudo-
etiquetas |- e —|. O tipo de alfabeto é parametrizavel, podendo este ser constituido
por caracteres, a exemplo da Figura 3.1, seqiiéncias de caracteres ou, até mesmo, REs.

Os algoritmos do Grail sao independentes do tipo de alfabeto estabelecido.

Os filtros do Grail sao acessiveis em linha de comando. Utiliza-se qualquer janela de
terminal do sistema para acessé-los, incluindo janelas telnet e ssh. Os objetos a serem
utilizados como parametros podem ser direcionados diretamente a partir do teclado ou
redirecionados a partir de arquivos. Por exemplo, a concatenacao de duas FMs, fm1 e

fm2, pode ser computado da seguinte forma.

% fmcat fml fm2 > fml2

Neste caso, o resultado estd sendo redirecionado para o arquivo fm12. Se este
arquivo ja existir, ele sera sobrescrito sem confirmacao. Se a saida nao for redirecionada,

o resultado é impresso no proprio terminal.

A saida de um filtro pode ser utilizada como primeiro parametro para um segundo
filtro. Por exemplo, para se computar a concatenacao de trés FMs, fm1, fm2 e fm3,

utiliza-se o seguinte comando.

% fmcat fml fm2 | fmcat fm3 > fml123

Os operadores | e > sao suportados por qualquer terminal do sistema UNIX assim
como pelo MS-DOS.

A instalagdo do Grail é feita manualmente. Para isso, deve-se baixa-lo e des-
compacta-lo para o diretério desejado. Além disso, é necessdrio inserir o caminho
[grail dir]\bin no path do sistema, ji que é ali que os filtros do Grail estao ar-

mazenados.
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3.1.2 Organizagao dos Arquivos

O Grail é um pacote organizado nos seguintes diretérios [Raymond and Wood,
1996b):

bin: possui os filtros do Grail para um dado alfabeto;

e binaries: contém o cédigo do Grail compilado para os tipos de alfabeto definidos;
e classes: armazena as classes que definem os objetos que o Grail pode manipular;
e doc: documentacao;

e man: documentacao online;

e tests: composta por maquinas de teste, ou seja, exemplos resolvidos sobre os

quais os filtros podem ser testados.

3.1.3 Implementacao

O Grail é implementado em C++, ja que esta linguagem encoraja o encapsulamento
e a definigdo de interfaces [Raymond and Wood, 1996b]. Como o Grail foi criado
com o objetivo de ser continuamente expandido, este preza pela reutilizacao de codigo
facilitada pela programacao orientada a objetos, caracteristico da linguagem C++, e
pelo uso em larga escala de gabaritos. Gabaritos sao um dos recursos mais poderosos
de C++ para a reutilizacao de cddigo [Deitel and Deitel, 2001]. Entretanto, eles devem
ser usados com cautela, pois o seu poder de instanciacao é proporcional ao aumento

da complexidade do cédigo.

A programacao orientada a objetos encapsula dados, aqui chamados atributos,
e funcoes que manipulam este dados, denominadas métodos, em pacotes chamados
classes. A partir de uma classe, um programador pode criar um ou mais objetos [Dei-
tel and Deitel, 2001]. O Grail versdo 2.5 possui 18 classes, sendo que praticamente
todas elas sao gabaritos de classes.

Os gabaritos sao mecanismos de abstracao existentes em C++ que fornecem su-
porte para a programacao genérica e flexivel. Gabaritos de classes sao chamados de
tipos parametrizados porque exigem um ou mais parametros de tipo a especificar. A
especificagao deste(s) parametro(s) personaliza um gabarito de uma classe genérica for-
mando uma classe gabarito especifica. O programador que deseja usar classes gabarito
escreve um gabarito de classe. Quando o programador necessita de uma nova classe
para um tipo especifico, ele usa uma notagao concisa e o compilador escreve o codigo-
fonte para a classe gabarito [Deitel and Deitel, 2001]. Em outras palavras, os gabaritos
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definem classes como se estas fossem caixas pretas prontas para serem instanciadas de
acordo com a escolha dos parametros do programador [Stroustrup, 2000].

As classes do Grail versao 2.5 sao: FL, RE, FM, State, Inst, Subexp, Empty_set,
Empty_string, Symbol_exp, Cat_exp, Plus_exp, Star_exp, Array, Set, List, String,
Bits e Pool. Suas classes principais, que definem seus objetos de manipulacao, sao:
FL (Linguagem Finita), RE (Expressao Regular) e FM (Maquina de Estados Finitos).

As classes secundarias podem ser divididas em dois grupos. O primeiro define
estruturas basicas, sendo elas Array, String, List, Set, Pool e Bits. A classe Bits
gerencia bitmaps e Pool gerencia memoaria alocada. Set, List e String sao classes que
herdam de Array seus atributos e métodos [Raymond and Wood, 1996b]. A heranca é
uma forma de reutilizacao de c6digo na qual novas classes sao criadas a partir de classes
existentes pela absorcao de seus atributos e métodos e redefinindo ou embelezando-as
com recursos que as novas classes requerem. A nova classe é chamada de uma classe
derivada. Cada classe derivada se torna, ela propria, uma candidata a ser uma classe
base para uma futura classe derivada [Deitel and Deitel, 2001].

O segundo grupo caracteriza as sub-estruturas das classes principais, que sao State,
Inst e Subexp. Esta ultima, Subexp, é uma classe abstrata, cujo tnico objetivo é
fornecer uma classe base apropriada a partir da qual outras classes podem herdar a in-
terface e/ou a implementacao. Nenhum objeto desta classe pode ser instanciado [Deitel
and Deitel, 2001]. Suas classes derivadas sdo: Empty_set, Empty_string, Symbol_exp,
Cat_exp, Plus_exp e Star_exp. Uma descricao mais detalhada das classes do Grail é

encontrada na proxima secao.

3.1.3.1 Classes

Esta segao apresenta as classes do Grail versao 2.5 detalhadamente. Alguns dia-
gramas de classes foram construidos no decorrer deste trabalho para um melhor en-
tendimento do relacionamento existente entre as mesmas. Foi utilizado o padrao UML
(Unified Modelling Language)|[Fowler, 2003] para a construgao destes diagramas. Um
diagrama de classes descreve os tipos de objetos presentes no sistema e os varios tipos
de relacionamentos estaticos existentes entre eles. Ele também mostra os atributos e
os métodos de cada classe, assim como as limitacoes aplicadas as formas com as quais

os objetos estao conectados.

Os diagramas de classes construidos nao mostram os métodos de cada classe, pois
isso os tornaria um tanto quanto ilegiveis. Quanto aos atributos, convém citar que os

sfmbolos # e — presentes antes de cada declaracao indicam se o atributo é protegido!

IPode ser acessado apenas por membros e friends da classe base e de suas classes derivadas.
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ou privado?, respectivamente. O simbolo + indicaria que o atributo ¢ ptiblico®, porém
nenhuma classe do Grail possui atributos publicos. Algumas classes possuem atributos
de tipo a especificar, o que indica que sao gabaritos de classes. Estas classes possuem
uma caixa de anotagdao no seu canto superior e o parametro a especificar esta escrito

dentro desta anotagao [Fowler, 2003].

As classes existentes no Grail versao 2.5 sao, portanto:

e FL: Gabarito de classe que implementa as linguagens finitas, compostas por um
conjunto finito de palavras de comprimento finito. Possui apenas um atributo,
sendo este um conjunto, cujos elementos sao seqiiéncias comparaveis de algo a

ser instanciado Item.

Teoricamente, o parametro Item pode ser instanciado como caracteres, seqiiéncias
de caracteres ou expressoes regulares. Entretanto, o modo com que o Grail dife-
rencia as formas de abstragao para a classe FL nao esta bem definido, sendo esta

funcional apenas quando a classe ¢ instanciada em caracteres.
A Figura 3.2 mostra o diagrama de classes cuja classe principal é FL.

FL FL<zharx

{%___

-nards ;- Set<Stringr

Set<String> Set<String<char==

Figura 3.2: Diagrama de Classes FL

Tanto os conjuntos (Set) como as seqiiéncias comparaveis (Strings) que estru-
turam FL sao definidos como classes derivadas de uma outra classe do Grail, a
Array.

e Array: Gabarito de classe que define uma estrutura de dados basica. Seus ob-
jetos sao vetores cujos elementos podem ser caracteres, sequéncias de caracteres,
expressoes regulares, estados, instrugoes, maquinas de estados finitas e assim por

diante.

Array possui tres classes derivadas, que sao:

2Pode ser acessado apenas por membros e friends da classe base.
3Pode ser acessado por todas as funcdes do programa.
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— Set: define conjuntos que nao sao ordenados e que nao possuem elementos
duplicados.

— List: cujos objetos sao conjuntos ordenados que possuem elementos dupli-

cados.

— String: define conjuntos ordenados que possuem elementos duplicados e
que podem ser comparados entre si.

A Figura 3.3 mostra o diagrama de classes cuja classe principal é Array. Esta
classe possui varios atributos, com destaque a um deles, o Item. Item é um tipo a
especificar e pode ser instanciado de acordo com os parametros do programador.

Item é o parametro que caracteriza Array como um gabarito de classe.

O diagrama de classes Array mostra as trés classes derivadas da mesma: List,
Set e String. Algumas instancias de Set sao mostradas como exemplo. Observe
também que String nao é uma classe derivada diretamente de Array, e sim de
uma instancia desta. Em outras palavras, String nao pode ser instanciada com

a mesma variedade de tipos que Array.

Aara
#p o ltem
#max:int Aray<Ss String
=z int '&:————— “{]—+separatnr:char
fEzorted @ int
List #pool : Array ,-"T\
f#pool_sz :int 1
#max_paal :int String<chare

ﬁlx|ltem b] |In|:-ut.tlutput|>]

Set<5tate> '_} Set {__ Set<Pair>

7 FN
Label 5{ RE b] ", |Label b]
1 I I
Set<inst> Set<String= Set<Fhi=

Figura 3.3: Diagrama de Classes Array

e RE: Gabarito de classe que implementa as expressoes regulares, as estruturas
mais complexas do Grail. Como mostra a Figura 3.4, a classe RE é composta
por uma subexpressao, sendo que a classe que caracteriza esta subexpressao,

Subexp, é abstrata e serve apenas como base para suas seis classes derivadas,
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todas gabaritos de classe. A subexpressao de uma RE é, portanto, composta
por um agrupamento ordenado de objetos das classes derivadas de Subexp. Por
exemplo, a expressao (a* + be) é dada por:

Plus_exp<x,y>, onde: x=Star_exp<Symbol_exp<char>>
y=Cat_exp<Symbol_exp<char>,Symbol_exp<char>>

RE<charx

5

empty_string

ls_b] Suwhexn < D

symbol_exp star_exp

v
Fa

-symbol_poal : pool<symbal_expr -star_pool : pool<star_exp=

#content : 5 #left . Subexp

L5 L5

5
cat_exp plus_exp
-cat_pool @ pool<cat_exp= -plus_poaol @ pool<plus_exp>
#left : Subexp #left : Subexp
#right : Subexp #Eright : Subexp

Figura 3.4: Diagrama de Classes RE

e Subexp: Gabarito de classe abstrata que serve como base para o conjunto de
possiveis subexpressoes. Cada tipo de subexpressao caracteriza um gabarito de
classe derivada, sendo eles:

— Empty _set: representa o conjunto vazio {}.

Y

Empty string: caracteriza a seqiiéncia de caracteres vazia ’

Symbol_exp: define um simbolo simples, presente em um dos intervalos
a-z ou A-Z. Possui apenas um atributo, que é o préprio simbolo em questao.

— Cat_exp: implementa a concatenagao xy. Possui dois atributos, x e vy,

sendo que estes parametros representam outras subexpressoes.

— Plus_exp: representa a uniao x 4 y. Possui dois atributos, x e y, sendo que

estes parametros representam outras subexpressoes.

— Star_exp: define o fechamento Kleene x*. Possui apenas um atributo, x,
sendo que este parametro representa outra subexpressao.
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e FM: Gabarito de classe que implementa as maquinas de estados finitos. Possui
trés atributos, como mostra a Figura 3.5, sendo estes Sets de objetos de outras

classes do Grail. Sao elas:
— State, cujos objetos compoem os conjuntos de estados iniciais e finais;
— Inst, cujos objetos representam as instrugoes da FM.

FM pode ser instanciada de acordo com o alfabeto desejado, seja ele composto por

caracteres, seqliéncias de caracteres e, até mesmo, expressoes regulares.

o

Set <State> #ares: Set <Inst> Set <lnst>

gstart_states : Set <States -

#final_states : Set <State>

Figura 3.5: Diagrama da Classes FM

e State: Implementa os estados de uma maquina de estados finitos. Os estados
sao representados por nimeros inteiros nao-negativos acrescidos, internamente,
de 2, ja que os nimeros 0 e 1 representam os pseudo-estados START e FINAL,

respectivamente.

e Inst: Gabarito de classe que implementa as instru¢oes de uma maquina de es-
tados finitos. Possui trés atributos, que sdo source (Gspurce), 1abel (fepent) €
sink (Asnk). Os atributos source e sink sao objetos da classe State, ja label
é um parametro de tipo a especificar e sera especificado de acordo com o tipo de
alfabeto utilizado pela FM.

A Figura 3.6 representa o diagrama de classes Inst, aonde estao presentes alguns
exemplos de instanciacao desta.

L 3he! i—: ‘ Inst State

-source : State -number : int

-zink @ State
______ -label : Label -
! |
' L N |
! I
Dl Iy ! E | Ly | ||nput,|::mp._¢b~]
Inst=char= Inst=String> Inst=RE=> Inst<P girs

Figura 3.6: Diagrama de Classes Inst
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e Bits: Classe que gerencia bitmaps. Bitmaps sao um tipo de uma tabela, de
tamanho a ser definido, cujos elementos podem ser setados em 0 ou 1.

e Pool: Gabarito de classe que gerencia memorias dinamicas de propdsito geral
para classes que possuem um grande ntmero de pequenos objetos, como a RE e a
FM. O objetivo principal desta classe é eliminar o tempo desperdicado pelo Grail
na criacao e destruicao de arrays temporarios. Afinal, programas em C++ podem
ser melhorados significativamente utilizando alocacao de meméria sob encomenda

ao invés da criacao e destruigao de arrays [Raymond and Wood, 1996¢].

A classe Pool faz com que o Grail aloque uma certa quantidade de memoria
pré-definida na criacdo de um objeto ao invés de alocar apenas um array do
tamanho necessario. A partir dai, em vez de ficar alocando e liberando meméria,
o Grail utiliza os elementos do array ja alocado enquanto a classe Pool gerencia
estes elementos utilizando um bitmap para verificar quais estao em uso. Apenas
quando toda a memoria alocada estiver em uso é que mais memoria é alocada,

observando que o tamanho do préximo Array serd o dobro do anterior.

Desta forma, as funcoes new e delete sao muito mais rapidas que as default
pois esta classe simplesmente gerencia apontadores para memoria existente. A
classe Pool permite a reutilizacao de meméria ja retornada, possuindo alta frag-

mentacao e baixo overhead por nao rearranjar os objetos.

Esta classe foi criada para a versao 2.5 do Grail e tem como finalidade aumentar a
eficiéncia de seus filtros, tornando-os mais rapidos. Entretanto, foi implementada
apenas para a classe RE, como mostra a Figura 3.7 - todas as instancias possiveis
de Pool estao ali presentes. Uma extensao desta classe para a FM ficou como
perspectiva para a versao 3.0, que nunca chegou a ser concluida.

Array= 5T . Faal Bitz
- -, -b : Bits -bocint
-=z o int -=zint

1< bl =
pooTTaymRe =P | _ :‘}-sp sint -max :int
-p : ArmaysSte -block @ int
s Ay e
// I -
ELY e B 5
poolcat_exp> poal<plus_exp> poal=star_exp>

Figura 3.7: Diagrama da Classes Pool
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3.1.3.2 A Estrutura do Grail Versao 2.5

A exemplo da Figura 3.8, esta segao apresenta a forma como o cédigo fonte do Grail
estda estruturado a partir do seu nivel mais baixo, as classes, até o mais alto, o Grail

em si. Toda classe do Grail possui os seguintes arquivos:

Grail
¥ X
Biblioteca de fun¢oes Biblioteca de entrada/saida
Classes ........ //\\\\ ................................... _
| L || RE FM || Amay ;
: fm.h include.h cat reach sync :

Figura 3.8: Estrutura da Grail Versao 2.5

e Um arquivo de descricao que contém a declaracao de todos os métodos da classe,

denominado nome_da_classe.h;

e Varios arquivos nome_do_método.src, aonde estao contidas as implementacoes
dos métodos. A extensao src possibilita a concatenagao de todos os algoritmos

em um arquivo de descrigao da classe em questao [Raymond and Wood, 1996b];

e Duas funcoes friend, armazenadas também em arquivos src, que definem os

operadores de entrada e saida, >> e <<, respectivamente?;
e Um arquivo contendo todos os arquivos da classe que serao incluidos na com-

pilacao, denominado include.h.

Os arquivos include.h de todas as classes estao listados no grail.h, presente

na pasta binaries da versao 2.5. Este arquivo é incluido no grail.cpp como uma

4Uma funcdo friend de uma classe é definida fora do escopo daquela classe, mas ainda tem o direito
de acessar os membros privados e protegidos da classe. Quando uma funcao operador é implementada
como um método, o operando mais a esquerda deve ser um objeto da classe do operador. Se o operando
esquerdo for um objeto de uma classe diferente ou um tipo primitivo, esta funcao de operador nao deve
ser implementada como um método. Entretanto, se esta deve acessar diretamente membros privados
ou protegidos daquela classe, ela deve ser definida como uma funcao friend. O operador << deve
ter um operando a esquerda do tipo ostream&. De modo semelhante, o operador sobrecarregado >>
deve ter um operando & esquerda do tipo istream& [Deitel and Deitel, 2001].
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biblioteca de fungdes. No grail.cpp estd presente a fun¢ao main deste ambiente, assim

como as fungoes de recebimento de parametros.

O funcao main do Grail consiste, basicamente, de uma lista de ifs, aonde o exe-
cutavel verifica sob qual nome foi chamado e realiza a operacao referente a este nome.
Na realidade, todos os filtros do Grail versao 2.5 sao o grail.exe renomeado e copiado

para a pasta bin.

3.2 Evolucao do Ambiente Grail

O Grail versao 2.5 vem sendo expandido com o objetivo de focar a utilizacao
deste ambiente na Teoria de Controle Supervisério. O objeto base desta teoria sao
os automatos, conseqiientemente, as FMs do Grail. Devido a isso, as classes referentes

as FLs e as REs foram desabilitadas no decorrer desta evolucao.

Filtros referentes ao Controle Supervisério basico, descritos no Capitulo 4, foram
implementados, alterando, desta forma, a classe FM. Um exemplo deste é a criacao do
filtro do Grail que converte as FMs para o formato aceito pelo Graphviz. O Graphviz é
uma ferramenta de visualizagao encontrada em http://www.research.att.com/sw/
tool/graphviz. Sua instalacao ¢é realizada por intermédio da inser¢ao do caminho
[graphviz dir]\att\graphviz\bin no path do sistema.

Além disso, filtros referentes a Sistemas Condi¢ao/Evento [Rodrigues, 2004] e SEDs
com Marcagao Flexivel [da Cunha, 2003| foram criados utilizando o Grail como uma
biblioteca de fungoes. Entretanto, os Sistemas Condi¢ao/Evento utilizavam como base
as classes Pair e Iots, que nao estao presentes no Grail original.

A classe Pair define a estrutura de um par ordenado [int,int], a ser usado como
alfabeto das FMs no tratamento de Sistemas Condigao/Evento. O primeiro int repre-
senta o evento e o segundo, a condigao. A classe Iots é uma classe derivada da FM,

cujo alfabeto é formado por objetos da classe Pair.

O resultado desta expansao foi um Grail base diferente do que consta na docu-
mentagao da versao 2.5 e cuja documentacao era inexistente ou estava espalhada nas
diversas dissertacoes. Um Grail que possuia métodos que nao estavam mais sendo u-
sados ou que foram criados para serem utilizados por filtros que nao estavam presentes
no seu pacote. Pacotes independentes com filtros e um Grail, cujas classes também

nao eram idénticas as do Grail base.

Um dos objetivos principais deste trabalho é, devido a esta expansao descontrolada
do Grail, a reorganizacao e a definicao de uma estrutura mais adequada a expansao do
mesmo. O resultado disso é o Grail para Controle Supervisério, introduzido na Secao
3.3.
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3.3 A Nova Estrutura do Grail

A idéia da reestruturagao do Grail é manter uma versao do Grail para Controle
Supervisério Base, aonde permanecem os filtros provenientes da versao 2.5 e os que
lidam com a Teoria de Controle Supervisorio basica, apresentada no Capitulo 2. Os
filtros ja existentes e os que vierem a ser implementados que se relacionarem com
expansoes distintas da teoria basica serao acrescidos ao Grail como moédulos, Segao
3.3.2, cuja estrutura é a mesma do Grail para Controle Supervisorio e cujo controle
também devera ser feito através de versoes. Esta ¢ a forma mais modular encontrada
para a expansao do Grail para Controle Supervisério, apesar de que a manutencao de

versoes de um ambiente de cédigo aberto nem sempre ¢é trivial.

A Secao 3.3.1 apresenta as principais modificacoes feitas na estrutura interna do
Grail, com o objetivo de aumentar sua modularidade, e a Se¢ao 3.3.3 mostra as regras
de expansao do Grail para Controle Supervisério que visam uma expansao, no minimo,

organizada.

3.3.1 Principais Modificacoes

A principal modificacao do Grail é a eliminagao do grail.cpp. A idéia de apenas
uma fun¢ao main para todos os filtros tornava o Grail menos modular, pela existéncia

de um ponto em comum desnecessario entre todos os filtros.

Conseqiientemente, o Grail para Controle Supervisorio possui um arquivo cpp para
cada filtro. Desta forma, cada filtro possui a sua funcao main e o seu executavel
especifico. A implementacao das funcoes de entrada e saida de parametros foram
passadas para um cpp denominado io.cpp e a declaracao destas fungoes estao presentes
na biblioteca de entrada e saida io.h, acrescida ao grail.h.

No arquivo cpp de cada filtro do Grail foi acrescido um help, cujo objetivo é fornecer
um texto de ajuda ao usudrio sempre que este desejar. Para acessar este help, basta
chamar o filtro com o parametro -h. O exemplo abaixo mostra o acesso ao help do

filtro fmcat, utilizado em exemplos anteriores.

% fmcat -h

fmcat: catenates two FMs.
Syntax : fmcat FM1 FM2
Version: May 1993

Todos os filtros ainda possuem um ponto em comum, que é a declaracao de seus
métodos dentro das classes.
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A organizagao dos arquivos dentro do pacote Grail para Controle Supervisorio,
assim como uma discussao sobre as classes que permaneceram neste ambiente, sao

apresentadas nas segoes seguintes.

3.3.1.1 Organizacao dos Arquivos
O Grail para Controle Supervisorio é um pacote organizado nos seguintes diretérios:

e bin: contém os filtros propriamente ditos;
e classes: armazena as classes que definem os objetos que o Grail pode manipular;
e doc: documentacao;

e filters: possui o codigo dos filtros, a biblioteca de classes grail.h e a biblioteca

de entrada/saida io.h, assim como o arquivo com a implementacao destas fungdes

io.cpp.

3.3.1.2 Classes

Praticamente todas as classes do Grail versao 2.5 foram mantidas, a excecao da FL,
que foi completamente eliminada por nao ser util a Teoria de Controle Supervisério. A
classe RE, assim como sua sub-estrutura Subexp e derivadas, foram recuperados. Mas

nem todos os filtros da classe RE permaneceram no Grail para Controle Supervisério.

Quanto as classes criadas durante a expansao do Grail, a classe Pair foi mantida por
servir como uma estrutura bésica, a exemplo da classe Array. Ja Iots foi transferida

para o médulo Sistema Condi¢ao/Evento.

3.3.2 Mobdulos

Os modulos sao pacotes que possuem novos filtros que podem ou nao utilizar novas
classes, conseqiientemente novos métodos, e que utilizam como base as classes do Grail
para Controle Supervisorio. Estes pacotes podem ou nao ser adicionados ao Grail
base, dependendo do interesse do usuario no médulo, ou seja, na extensao da teoria em
questao. Essa opc¢ao implica numa reducao do espacgo necessario a instalagao do Grail,
que pode crescer indefinidamente sem que todos os usuarios necessitem ter todos os
filtros.

A exemplo do Grail, os mdédulos também devem ser instaladas manualmente.
Deve-se baixa-las, descompacté-las dentro do diretério do Grail e inserir o caminho
[grail dir]\nome do modulo\bin no path do sistema.
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A estrutura do médulo assim como a organizacao dos arquivos seguem o padrao do
Grail. Portanto, os médulos sao organizados nos seguintes diretérios:
e bin: contém filtros propriamente ditos;

e classes: contém as classes que definem os objetos que o médulo pode manipular
além das classes bésicas;

e doc: documentacao;

e filters: possui o codigo dos filtros, a biblioteca de classes nome_do_modulo.h e
a biblioteca de entrada/saida do préprio médulo io.h, quando existente, assim

como a implementacao de suas fungoes em io.cpp.
Os médulos hoje existentes sao:
e Sistemas Condi¢ao/Evento (Capitulo 7), cuja estrutura foi implementada no

decorrer deste trabalho;

e Controle de SEDs com Marcagao Flexivel (Capitulo 6), cujas classes foram de-

senvolvidas no decorrer deste trabalho;

e Controle Multitarefa (Capitulo 5), totalmente implementada no decorrer deste
trabalho.

3.3.3 Extensao do Grail para Controle Supervisdrio

A nova estrutura do Grail é apresentada na Figura 3.9. Com base nela, podemos
citar as seguintes formas de expansao do Grail:

............................................................................................

; Grail , iModuo :
: retofm fmsync || fmtodot L : Filtro 1 Filtro 2 : !
I e e e e e e e e i e ————— ; ............. 1 : — ;._._._._._._._._._._._! :
Biblioteca de entrada/saida I—»I Biblioteca de fungSes l—q | Biblioteca de fungges |ﬁ Biblioteca de |1
___________________________________ eom—— ; entuaalsata |
Iclasses I ::(_jl_a's_se_s__ _._._._._._._._._._._._; |
i Pair RE M i : il Classe 1 Classe 2 : ;
| Y Subexp State | 1 il Classe 3 Classe 4 b
; Pool Bits Tnst R LR

Figura 3.9: Estrutura do Grail para Controle Supervisorio
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e Acréscimo de um novo método, Secao 3.3.3.1;
e Adicao de um novo filtro, Se¢ao 3.3.3.2;

e (Criacao de um novo modulo, Secao 3.3.3.3.

3.3.3.1 Acréscimo de um Novo Método

O acréscimo de um novo método no Grail consiste nas etapas descritas abaixo. Um
método, que recebe um parametro do tipo FM denominado in, sera acrescido a classe
FM como exemplo.

1. Escrever o algoritmo como um membro da classe desejada.

% type "classes/fm/example.src"
template <class Label>

void

fm<Label>::example(fm<Label>& in) {

// Algoritmo que implementa example

2. Assegurar que o algoritmo serd incluido no Grail, o que é feito em dois passos:

(a) Adicao do arquivo example.src no include.h da classe em questdo, no

caso fm.

# include ’fm.h’

# include ’example.src’

(b) Declaragdo do método example na biblioteca de fungoes da classe em
questao, no caso fm.h.

template <class Label>
class fm {
protected: \\ Atributos

public: \\ Métodos

void example(fm<Label>& in);
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3.3.3.2 Adicao de um Novo Filtro

A adicao de um novo filtro é realizada apds o acréscimo de um método que o imple-
menta ou através da reuniao de métodos ja existentes, cujo seqiienciamento produza
um resultado interessante. A adicao de um novo filtro é realizada por intermédio dos
seguintes passos:

1. Criacao de um arquivo cpp que utilize o grail.h como biblioteca e tenha uma
funcao main. A funcado main deve: possuir um help a ser chamado pelo usuario,
receber os parametros, chamar o método implementado e determinar a saida.

Um modelo para o cpp de um novo filtro é mostrado abaixo.

// fmexample.cpp

// Descrever o que este filtro faz...
// Syntax : fmexample FM

// Version : September 2005

// Define compilers
#define MSVC

// Load libraries
#include "grail.h"

// Function main

int main(int argc,char** argv) {
// Get my name
charx* my_name;

my_name = get_my_name(argv) ;

// Get function’s help

char help_text[500];

strcpy(help_text,my_name) ;

strcat (help_text,": Descrever o que este filtro faz...\n");
strcat (help_text,"Syntax : fmexample FM\n");

strcat (help_text,"Version: September 2005\n");

// Variables
fm<string<char> > in,out;
// Get parameters

get_one(in, argc, argv, my_name, help_text);
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// Do the operation
out.example(in);
cout << out;

return O;

2. Compilagao do filtro com o Microsoft Visual C++ 6.0.

3. Realocagao do fmexample.exe na pasta [grail dir]\bin.

3.3.3.3 Criacao de um Novo Mddulo

A criagao de um novo médulo requer alguns cuidados. Inicialmente, deve-se res-
peitar a estrutura padrao do Grail para Controle Supervisério. Em outras palavras, o
médulo criado deve ser um pacote cujos diretdrios estao descritos na Secao 3.3.2.

Além disso, suas classes devem ser derivadas das classes do Grail, sendo que, na
maioria dos casos, essas serao derivadas da classe FM. A exemplo do Grail, cada classe
do modulo tera um arquivo de descricao da classe nome_da_classe.h, a biblioteca de
arquivos include.h e varios métodos, cujos algoritmos estejam presentes em arquivos

do tipo nome_do_metodo.src.

Por dltimo, o diretério filters deverd ser composto pelos cpps do filtros, pela
biblioteca de classes nome_do_modulo.h, aonde estarao listados os include.h de todas
as suas classes e também o grail.h®, e pelos arquivos de entrada e saida, cujas funcoes

deverao ser implementadas conforme a necessidade do programador.

Importante observar que o Grail segue um padrao em sua nomenclatura. Por e-
xemplo, todos os filtros da classe FM comecam com FM, todos os da classe RE comegam
com RE e todos os filtros de verificagao de propriedades comecam com is. O ideal é
que este padrao de nomenclatura seja mantido na criagao de novos médulos.

3.4 Conclusoes

Este capitulo introduziu o ambiente Grail, assim como as mudancas que este sofreu
antes e durante o desenvolvimento deste trabalho. O objetivo deste foi uma reestru-
turagao do Grail na tentativa de deixa-lo mais modular e definir um procedimento de

50 moédulo deverd ser implementado de forma a ser funcional quando descompactado dentro da
pasta Grail, portanto o caminho que define a localizagdo do grail.h é ../../filters
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expansao para o mesmo. O préximo capitulo apresenta os filtros do Grail para Controle

Supervisorio, ou seja, descreve as funcionalidades atualmente presentes neste ambiente.

Convém citar ainda que a descricao textual dos objetos de manipulagao do Grail,
assim como o seu uso extensivo de gabaritos, torna o ambiente em questao mais lento,
fazendo-o perder, em termos de tempo de computacao, para alguns outros programas
de mesmo objetivo, como o TCT. Entretanto, o Grail é o que possui a expansao mais

facilitada.



Capitulo 4
O Grail para Controle Supervisorio

Neste capitulo sao introduzidos os filtros presentes no Grail para Controle Super-
visério Base, com destaque aos filtros implementados no decorrer deste trabalho. Pode-
se dizer que este capitulo serve como um manual dos filtros do Grail para Controle

Supervisorio.

4.1 Filtros

4.1.1 Filtros do Grail Versao 2.5

Esta secao descreve os filtros presentes na versao 2.5 do Grail que permaneceram
no Grail para Controle Supervisorio, sendo estes referentes a operacoes sobre REs, a
operacoes sobre FMs e a verificacao de propriedades de FMs.

4.1.1.1 Expressoes Regulares

1. recat - concatena duas REs'.
e Sintaxe: recat rel re2

2. restar - faz o fechamento Kleene de uma RE!.
e Sintaxe: restar rel

3. reunion - faz a uniao entre duas REs!.

!Quando as REs sdo capturadas pelo prompt do DOS, o simbolo "I’ é acrescido no final de cada
expressao. Este problema nao foi resolvido por nao levar a erros maiores.
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e Sintaxe: reunion rel re2

4. retofm - computa uma FM que aceite a mesma linguagem que a RE dada como
entrada. O resultado pode ser nao determinista.

e Sintaxe: retofm rel

5. fmtore - computa uma RE que aceite a mesma linguagem que a FM dada como
entrada. A FM nao precisa ser determinista e todos os estados nao acessiveis sao

automaticamente removidos.

e Sintaxe: fmtore fml

4.1.1.2 Maquinas de Estados Finitos

1. fmcat - concatena duas FMs.

e Sintaxe: fmcat fml fm2

e Descricao: Conectam-se os estados marcados da fml aos estados al-
cancaveis da fm2, por apenas uma transi¢cao, de algum dos estados iniciais
de fm2.

2. fmcment - calcula o complemento de uma FM. O complemento de uma FM ¢é
dado por uma outra maquina de estados finitos que aceita qualquer palavra nao
aceita por FM, considerando-se como alfabeto de referéncia o alfabeto da propria

FM. Um exemplo é ilustrado na Figura 4.12.
e Sintaxe: fmcment fml

3. fmcomp - completa uma FM. Uma FM completa é aquela em que todos os seus
estados possuem transicoes etiquetadas com cada um dos eventos do seu alfabeto.

Um exemplo ¢ ilustrado na Figura 4.1.

e Sintaxe: fmcomp fml

4. fmcross - calcula o produto cartesiano de duas FMs, sendo que este calculo gera

a interseccao da linguagem das FMs em questao.

e Sintaxe: fmcross fml fm2

2Importante observar que a maioria das FMs deste capitulo estdo representadas graficamente para
melhor visualizacao.
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FM1:

% fmcment FM1 % fmcomp FM1

OSSO0

Figura 4.1: Exemplo - fmcment e fmcomp

A numeracao dos estados da FM resultante segue a seguinte equacao: ¢ = ¢ +
ny.qe, onde ¢ é o nimero associado ao estado da FM resultante correspondente
ao par (q1,¢z2), 1 € um estado da fm1, ¢go é um estado da fm2 e ny é o nimero
de estados da fm1. Com base nesta equagao, pode-se chegar a que estados cada
estado da FM resultante é equivalente.

. fmdeterm - torna uma FM determinista utilizando o método de construgao de

um equivalente determinista apresentado em [Cury, 2001].

e Sintaxe: fmdeterm fml

. fmenum - enumera a linguagem marcada de uma FM. Produz 100 palavras, ou

num palavras, caso o parametro -n num estiver especificado na chamada do filtro.
As palavras sao ordenadas de forma crescente e lexicogréfica.

e Sintaxe: fmenum [-n num] fmil

fmexec - executa uma FM para uma palavra de entrada. Em outras palavras,
este filtro verifica se a palavra str pertence a linguagem gerada de fml. A
opcao -d faz com que o fmexec escreva a lista de instrugoes que corresponde ao

acompanhamento da palavra.

e Sintaxe: fmexec [-d] fml str

e Contribuicao: Este filtro era funcional apenas para fm<char>. Como
os filtros do Grail para Controle Supervisério utilizam como objetos
fm<string<char>>, foi necessaria uma reimplementacao do mesmo. O al-

goritmo implementado no decorrer deste trabalho segue os seguintes passos:

(a) Captura a FM de entrada e a palavra str, verificando se o usuario deseja
acompanhar o andamento do algoritmo passo a passo - parametro -d
presente.

(b) Copia o conjunto de estados iniciais @; da FM para um conjunto de
estados qualquer, denominado Q).

(c) Verifica se o préximo elemento de str, iniciando a contagem a partir

do primeiro elemento, é a etiqueta de transicao de alguma instrucao da
FM tal que O,0urce € Q.
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— Em caso positivo, tem-se que se (Ospurce € @) A (Oepent = Strli]),
entao Ognr € Q. Faz-se Q = @)’ e retorna-se ao passo (c).

— Em caso negativo, a algoritmo é encerrado e The string is NOT

a member of the language of FM.

(d) Se o algoritmo conseguir encontrar um novo conjunto de estados @

para todos os elementos de str, entao The string is a member of

the language of FM.

e Exemplo: A Figura 4.2 mostra a execucao de duas palavras diferentes sobre

uma determinada FM, sendo a primeira pertencente a linguagem da FM.

FM1:

|
()

beta

a’ beta

gamma

@) delta

% fmexec -d FM1 "alpha beta gama"

1 alpha 2

2 beta 1

2 beta 2

2 gamma 3

The string is a member of the language of FM.
% fmexec FM1 "beta gama"

No states accessible on beta.

The string is NOT a member of the language of FM.

Figura 4.2: Exemplo - fmexec

8. fmmin - calcula o equivalente minimo de uma FM utilizando uma extensao do

algoritmo de Hopcroft. Nao processa FMs nao-deterministas. Um exemplo é

apresentado na Figura 4.3.

e Sintaxe: fmmin fml

fmminrev - calcula o equivalente minimo de uma FM pelo algoritmo de Brzo-

zowski. Aceita FMs deterministas e também nao deterministas. Um exemplo é

apresentado na Figura 4.3.

e Sintaxe: fmminrev fml

O Algoritmo de Brzozowski baseia-se na seguinte seqiiéncia de operagoes:

(
(

(c

a) Inverte o sentido das transi¢oes da FM;

)

b) Calcula o equivalente determinista,
) Inverte novamente o sentido das transigoes;
)

(d) Calcula o equivalente determinista novamente.

Apods a execucao desta seqiiéncia de operacoes, o resultado é o equivalente minimo

determinista da FM em questao, sendo este isomorfo ao resultado obtido felo filtro

fmmin.
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FM1: % fmmin FM1 % fmminrev FM1

C [
@) | O

:

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Figura 4.3: Exemplo - fmmin e fmminrev

fmplus - calcula o plus de uma FM, isto é, computa uma FM que reconhece

uma ou mais ocorréncias de palavras reconhecidas pela FM de entrada.
e Sintaxe: fmplus fml

fmreach - computa a componente acessivel de uma FM.
e Sintaxe: fmreach fml

fmrenum - renumera os estados de uma FM de acordo com um esquema de nu-
meracao canonico, crescente em relagao aos estados fontes das instrugoes e lexi-

cografico sobre as etiquetas de transicao. Nao processa FMs nao deterministas.
e Sintaxe: fmrenum fml

fmreverse - inverte o sentido de todas as transicoes da FM, tornando finais os

estados iniciais e vice-versa.
e Sintaxe: fmreverse fml

fmstar - calcula o Fechamento Kleene da FM.
e Sintaxe: fmstar fmil

fmstats - obtém informagodes sobre a FM, tais como nimero de estados,
transicoes e simbolos, assim como nimero de estados iniciais, finais, acessiveis,

coacessiveis e bloqueantes. Um exemplo ¢é ilustrado na figura 4.4.

e Sintaxe: fmstats fmil

fmunion - calcula a uniao de duas FMs renumerando os estados da segunda FM.
O resultado é nao-determinista.

e Sintaxe: fmunion fmil fm2
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FM1:

number
number
number
number
number
number
number
number

of
of
of
of
of
of
of
of

% fmstats FM1

start states:
final states:
states:

reachable states:

coreachable states:
deadlocking states:

instructions:
symbols:

=N O N 00N -

Figura 4.4: Exemplo - fmstats

4.1.1.3 Verificagao de Propriedades

1. iscomp - verifica se uma FM é completa. Lembrando que uma FM é completa se

todos os seus estados possuem uma transicao para cada evento do seu alfabeto.

e Sintaxe: iscomp fml

e Saida: Escreve ’FM is complete’ na saida padrao se fm1 for completa e

’FM is NOT complete’, caso contrario.

2. isdeterm - verifica se uma FM é determinista

e Sintaxe: isdeterm fml

e Saida: Escreve ’FM is deterministic’ na saida padrao se fm1 for deter-

minista e ’FM is NOT deterministic’, caso contrario.

3. isomorph - verifica se duas FMs deterministas sao isomorfas.

e Sintaxe: isomorph fml fm2

e Saida: Escreve ’The FMs are isomorphic’ na saida padrao se fml e

fm2 forem iguais a menos da numeracao dos estados e The FMs are NOT

isomorphic’, caso contrario.

4. isuniv - verifica se uma FM é universal, isto é, se ela é completa e se todos os

seus estados acessiveis sdo também finais.

e Sintaxe: isuniv fml

e Saida: Escreve ’FM is universal’ na saida padrao se fm1 for universal e

’FM is NOT universal’, caso contrario.
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4.1.2 Filtros Referentes ao Controle Supervisério

Esta secao explicita os filtros desenvolvidos para o Controle Supervisorio, tendo

estes sido implementados por José Miguel Eyzell Gonzalez ou por Antonio Eduardo
Carrilho da Cunha.

4.1.2.1 Maquinas de Estados Finitos

1. fmalpha - obtém o alfabeto ¥ de uma FM.
e Sintaxe: fmalpha fml

2. fmloop - faz o selfloop de eventos numa FM.
e Sintaxe: fmloop fml fm2

Este filtro cria, para cada estado de fm1, transicoes do estado para ele mesmo,
selfloops, envolvendo todos os eventos pertencentes ao alfabeto da fm2.

3. fmmark - marca todos os estados de uma FM, ou seja, faz com que todos os

estados da FM sejam finais.
e Sintaxe: fmmark fml

4. fmproj - faz a proje¢ao de uma FM sobre o alfabeto de uma segunda FM. Um

exemplo ¢ ilustrado na Figura 4.5

e Sintaxe: fmproj fml fm2

FM1: FM2: % fmproj FM1 FM2

Figura 4.5: Exemplo - fmproj

5. fmremove - elimina os estados de uma FM.

e Sintaxe: fmremove fml fm2

Remove-se os estados de fm1, cujos nimeros foram passados como eventos
em fm2, e suas respectivas transicoes. Um exemplo é ilustrado na Figura
4.6.
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FM1: FM2: % fmremove FM1 FM2

Figura 4.6: Exemplo - fmremove

6. fmsort - ordena as transicoes de uma FM, primeiro pelo nimero dos estados
fontes das transigoes, depois pela ordem lexicografica dos eventos e, por ultimo,

pelo nimero dos estados destino das transicoes.
e Sintaxe: fmsort fml

7. fmsync - calcula a composic¢ao sincrona de duas FMs. A numeragao dos estados

segue a mesma equacao apresentada para o filtro fmcross, Secao 4.1.1.2.

e Sintaxe: fmsync fml fm2

e Contribuicao: Sejam as FMs P, P; e P3, mostradas na Figura 4.7, sub-
sistemas que compoem uma planta P. O evento alpha, presente nos trés
subsistemas, é eliminado no produto sincrono de P; com P,. Conseqilien-
temente, o resultado final, a planta P, computado pelo seguinte comando
% fmsync P1 P2 | fmsync P3, ou % fmsync P2 P1 | fmsync P3, nao é
correto. Isto acontece porque o Grail considera que a maquina Py = Py|| P
nao possui o evento alpha, tornando ele habilitado em todos os estados de
Py5 para a composicao com P;. Mas, neste caso, alpha esta desabilitado em

todos os estados de Pjs.

Esse erro é gerado sempre que a composicao sincrona de varias maquinas
é computada seqiiencialmente e que o produto de duas maquinas desta
seqiiéncia elimina algum evento presente também numa terceira maquina, a
ser composta posteriormente. Este nao é um erro inerente ao Grail, sendo

que outros programas, como por exemplo o TCT, também o possuem.

Figura 4.7: Problema - fmsync

Um aviso de alerta foi adicionado ao filtro fmsync, sendo este ativado sem-
pre que o resultado da composicao de duas FMs nao possuir algum evento
presente nestas FMs. A resolucao do exemplo da Figura 4.7 é apresentada
abaixo.
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10.

11.

12.

% fmsync P1 P2 | fmsync P3 > P
WARNING! The synchronous composition of P1 and P2 does not
have the event(s) ’alpha’.

Como o problema nao ocorreu na ultima composicao, e sim na de P; com
P», e como P; possui o evento alpha, o resultado obtido estd incorreto. O
usuario, ao se deparar com um aviso de alerta como este, deve inverter a
ordem da composicao das maquinas.

Caso a inversao na ordem dos parametros nao seja suficiente para eliminar o
problema, basta adicionar ao resultado obtido a partir do produto sincrono
que gera o erro um estado inacessivel que tenha um selfloop com os eventos

que estao sendo eliminados.

. fmtrim - encontra a componente trim de uma FM.

e Sintaxe: fmtrim fml

. fmcondat - encontra os eventos de uma FM desabilitados por uma segunda FM.

Sao dois os parametros deste filtro, sendo fm1 a planta e fm2 a FM que modela
a linguagem-alvo.

e Sintaxe: fmcondat fml fm2

fmsupc - computa a maxima linguagem controldvel. Sao trés os parametros deste
filtro, sendo que fm1 representa a planta, fm2 a FM que modela a linguagem-alvo
e fm3 o conjunto de eventos nao-controlaveis. Convém observar que os eventos

nao-controlaveis sao passados como o alfabeto de fm3.
e Sintaxe: fmsupc fml fm2 fm3

fmtodot - converte uma FM para o formato reconhecido pela ferramenta grafica

Graphviz.
e Sintaxe: fmtodot fml > fml.do
fmtovcg - converte uma FM para o formato reconhecido pela ferramenta VCG.

e Sintaxe: fmtovcg fml > fml.vcg

4.1.2.2 Verificacao de Propriedades

1.

iscreach - verifica se uma FM é coacessivel.

e Sintaxe: iscreach fml

e Saida: Escreve ’FM is coreachable’ na saida padrao se algum estado
final é alcancavel a partir de todos os estados de fm1.
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2. islock - verifica se uma FM é nao-bloqueante. A nocao de bloqueio associada ao
Grail para Controle Supervisorio esta relacionada com a idéia de um automato
que possui estados a partir dos quais s a cadeia vazia € é aceita, sendo que
estados finais também podem ser bloqueantes.

e Sintaxe: islock fml
e Saida: Escreve ’FM does NOT have any deadlocking state’ na saida
padrao se fm1 nao possuir estados a partir dos quais nenhuma transicao sai.

3. isreach - verifica se uma FM é acessivel.

e Sintaxe: isreach fmil

e Saida: Escreve ’FM is reachable’ na saida padrao se todos os estados de

fm1 forem alcangaveis a partir do estado inicial.

A Figura 4.8 mostra a saida dos filtros iscreach, islock e isreach para uma FM

que nao é coacessivel nem acessivel, porém é bloqueante.

FM1:

% iscreach FM1

FM is NOT coreachable.

The noncoreachable states are: 3 4 5
% islock FM1

FM has deadlocking states, which are: 5 7
% isreach FM1

FM is NOT reachable.

The nonreachable states are: 6

Figura 4.8: Exemplo - iscreach, islock e isreach

4.1.3 Novos Filtros

Esta se¢ao explicita os filtros para o Controle Supervisério desenvolvidos no decorrer
deste trabalho.

4.1.3.1 Verificagao do L-Fechamento

Como j4 citado anteriormente, uma linguagem-alvo K é L,,(P)-fechada se K = KN

L., (P) e esta é uma das propriedades que garantem a existéncia de um supervisor. Por
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isso, tornou-se interessante a existéncia de um filtro do Grail para Controle Supervisério
que verificasse esta propriedade.

A sintaxe deste filtro é dada por % islclosed fml fm2, sendo fml a planta e fm2
a FM que modela a linguagem-alvo K. O algoritmo que implementa este filtro consiste

nos seguintes passos:

1. Captura dos parametros de entrada fm1 e fm2.

2. Célculo de uma FM, denominada temp, que represente a linguagem dada por
K N L,(P). Sintaxicamente: % fmmark fm2 | fmcross fml > temp.

3. Verificagao do isomorfismo entre temp e fm1.

e Iim caso positivo, The desired language is L-closed wrt the plant.

e Em caso negativo, The desired language is NOT L-closed wrt the

plant.

4.1.3.2 Verificacao da Controlabilidade

A controlabilidade da linguagem-alvo K em relagao a planta P é também uma das
propriedades que garantem a existéncia de um supervisor. Uma linguagem K C »* é
controldvel em relacdo a P se K%, N L(P) C K.

A sintaxe deste filtro é dada por % iscontrol fml fm2 fm3, sendo que fml repre-
senta a planta, fm2 a FM que modela K e fm3 o conjunto de eventos nao-controlaveis.
O algoritmo que implementa este filtro é baseado no algoritmo do fmcondat e consiste

nos seguintes passos:

1. Captura dos parametros de entrada fm1, fm2 e fm3.

2. Célculo da componente acessivel de uma FM que representa a intersecgao entre

a linguagem da planta e a linguagem-alvo, denominada temp.
3. Para cada estado de temp, temos que:

(a) Capturar os eventos que estao habilitados em fm1 e desabilitados em temp.
Estes caracterizam os eventos da planta a serem desabilitados pela especi-

ficacao.
(b) Comparagao desses com os eventos nao-controlaveis, obtidos a partir da fm3.

e Se existem eventos nao-controlaveis desabilitados, o algoritmo é
encerrado e The desired language is NOT controllable wrt the
plant.
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e Se nao existem eventos nao-controlaveis desabilitados, o algoritmo re-

torna ao passo 3.

4. Encerramento do algoritmo, retornando que The desired language is

controllable wrt the plant.

4.1.3.3 Verificagao do Nao-Conflito

A propriedade do nao-conflito, a ser verificada entre varios supervisores modulares
locais S; é verificada se e somente se S = [|72;S; for um autémato trim, como mostra
a Segao 2.3.2.

Com base nesta afirmacao, o filtro isnconf em sua sintaxe dada por % isnconf
fml fm2 ... fmn e uma implementacao que consiste nos seguintes passos:
1. Captura de todos supervisores modulares locais;

2. Computacao do produto sincrono de todos os supervisores passados como

parametro;
3. Verificagao da acessibilidade e coacessibilidade do automato resultante.

e Se o automato resultante for ¢rim, entao The FMs are conflicting.

e Se o automato resultante nao for trim, entao The FMs are NOT

conflicting.

4.1.3.4 Redutor de Supervisores

Como ja citado anteriormente na Se¢ao 2.3.3, a reducao de supervisores é feita por
intermédio da agregacao de estados compativeis entre si em blocos, nao necessariamente

disjuntos entre si.

Segundo [Su and Wonham, 2003], sendo S = (@, %, 6, ¢y, @) um supervisor da
planta P = (Qp, %, dp, qpo, @pm), define-se :

e E:Q — 2% como sendo o conjunto de eventos habilitados por S, tal que E(q) =
{o € Z]d(q, o)}

e D : (@ — 2% como sendo o conjunto de eventos desabilitados por S, tal que
D(q) ={o € X|=d(q, 0)! A (3s € £7)[6(q0, 5) = ¢ A dp(qpo. s0)!] };

o M :Q — {true, false} como sendo o conjunto dos estados marcados do supervisor,
definido como M(q) = true caso q¢ € Qu;
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o T : () — {true, false} como sendo o conjunto dos estados marcados da planta
alcangédveis sob supervisao, definido como T'(q) = true caso (Is € ¥*)[d(qo, s) =

g\ 6p(qpo,s) € Qpml-

Uma cobertura C' = {B; C Qi € I} é uma cobertura de controle de S se:

1. (Vi € I)B; # 0;

2. (Vq,q € By)[E(q) N D(q") = E(¢") N D(q) = 0], ou seja, as agoes de controle de ¢

e ¢’ devem ser consistentes;

3. (Vq,q € B)[T(q) =T(q) = true = M(q) = M(q')], o que implica que estados
marcados na planta e no supervisor, denominados marcadores, sao incompativeis
com os estados chamados de desmarcadores, por estarem marcados na planta e

desmarcados no supervisor;

4. (Vie I)(Vo € ¥)(3j € I)[(Vq € B;)d(q,0)! = 6(¢q,0) € By, ou seja, o conjunto
de estados que pode ser alcangado a partir de algum estado de B; através de

apenas um evento ¢ coberto por algum B; € C.

Em palavras, cobrir S consiste basicamente numa divisao do seu conjunto de estados
( em subconjuntos de estados nao-vazios B;, denominados blocos, tal que estados
pertencentes a um mesmo bloco se comportam consistentemente sob a agao da funcao
de transicao ¢ e exibem uma acao de controle uniforme nos estados em que esse importa

e tal que estados marcadores e desmarcadores nao podem pertencer a um mesmo bloco.

Dada uma cobertura de controle C' = {B; C Qi € I} de S, podemos construir um
supervisor induzido I = (Qr, 2,01, Qro, Qr.m) tal que:

1. 7o = algum 7 € [ tal que gy € B;;
2 I = {i € I|B: N Qy # 0};

3. £ I xX — I com &(i,0) = j provido pela escolha de um j € I tal que se
(3¢ € B;)d(q,0) € Bj, entao (V¢ € B;)[0(¢,0)! = (¢, 0) € Bjl.

Sendo S um supervisor de P e S, um supervisor equivalente em controle a S
com relacao a P, entao existe uma cobertura de controle C' de S para a qual algum
supervisor induzido I seja isomorfo a S,.q [Su and Wonham, 2003].

O algoritmo que implementa o redutor de supervisores do Grail para Controle
Supervisorio, fmsupred, consiste na computacao de uma cobertura de controle e na
posterior criacao de um supervisor induzido com base nesta cobertura. A sintaxe
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deste filtro é dada por % fmsupred fml fm2, sendo que fml modela a planta e fm2 o

supervisor.

O fmsupred inicia sua computacao a partir de uma cobertura de controle que
possui apenas um bloco, cujo unico estado pertencente é o estado inicial. Os estados
alcancaveis a partir do estado inicial com apenas um evento sao, entao, utilizados como
base para a expansao do bloco em questao ou a criagao de um novo bloco. O algoritmo
entra num loop até que todos os estados acessiveis estejam todos presentes em pelo
menos um bloco.

Em resumo, o redutor de supervisores do Grail para Controle Supervisério obtém
o supervisor induzido I através da computacao de uma cobertura de controle, cujos
blocos nao sao necessariamente disjuntos como no algoritmo proposto por [Su and
Wonham, 2003]. Entretanto, esta cobertura é determinada de forma induzida, o que
nao garante a obtengao da cobertura com o menor nimero de estados possivel - su-
pervisor minimo. Essa premissa ¢é valida porque a computagao do supervisor minimo
é NP-Dificil [Vaz and Wonham, 1986], enquanto que o algoritmo em questao possui

complexidade polinomial.

4.1.3.5 Conversao de Formatos

Além do Grail, existem outras ferramentas computacionais que lidam com a Teoria
de Controle Supervisério. Com o objetivo de tornar o Grail compativel com algu-
mas destas outras ferramentas, foram implementados no decorrer deste trabalho filtros
de conversao de formatos que abrangem ferramentas como o TCT, CTCT e STCT
[Wonham, 2005]. Sao eles:

e fmtopds: converte uma FM para o formato aceito pelo TCT. Convém citar
que o TCT identifica os eventos fmpares como controlaveis e os pares como
nao-controlaveis. Por isso, a presenca de um segundo parametro é optativa.
Quando presente, este parametro representa o conjunto de eventos nao con-
trolaveis. Quando ausente, todos os eventos sao considerados controlaveis. Um

exemplo é apresentado na Figura 4.9.

— Sintaxe: fmtopds fml fm2 > fml.pds

e fmtoads: converte uma FM para o formato aceito pelo CTCT. A exemplo do
filtro anterior, o segundo paramentro é optativo e representa os eventos nao con-

trolaveis. Um exemplo é apresentado na Figura 4.10.

— Sintaxe: fmtoads fml fm2 > fml.ads
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FM1: FM2: PDS:

# states: 5 state set: O ... 4 initial state: O
marker states: 4

vocal states: none

# transitions: 6

transitions:

[ o, 1, 11 [ 1, 3, 21 [ 2, 2, 3]
[ 3, 3, 4 [ 3, 2, 0 [ 4, 2, 1]

Figura 4.9: Exemplo - fmtopds

e fmtofsm: converte uma FM para o formato aceito pelo STCT. A exemplo dos
filtros anteriores, o segundo paramentro é optativo e representa os eventos nao

controlaveis. Um exemplo é apresentado na Figura 4.11.

— Sintaxe: fmtofsm fml fm2 > fml.fsm

4.2 Exemplo - Mesa Giratéria

Para que seja possivel a resolucao do problema da Mesa Giratoria com o auxilio do
ambiente Grail para Controle Supervisorio, é necessaria a inclusao dos subsistemas da
planta e das restrigoes em arquivos textos, cujo modelo foi apresentado no Capitulo 3.

Inicialmente, cada dispositivo da célula de manufatura, My, My, My, Ms e My,
é armazenado num arquivo ASCII. Como exemplo, apresenta-se, na Figura 4.12, o
arquivo ASCII referente ao modelo da maquina M, e o seu automato equivalente.
Todas as restricoes sao também representadas segundo o mesmo modelo, a exemplo da
restricao I, apresentada na Figura 2.7.
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FM: FM2: ADS:
State size (State set will be (0,1....,size-1))
5
Marker States:
4
c Vocal States:
C
Transitions:
011
132
223
334
320
4 21
Figura 4.10: Exemplo - fmtoads
FM: FM2: FSM:
Owen’s Des File —-1
//events
0 0 0
1 1 1
2 0 2
-2
//Marker states
4
--3
//From Via To
c 0 1 1
‘ 1 3 2
‘CED 2 0 3
3 3 4
3 0 O
4 0 1
--4
//N of States
5
--5
//State Descriptions
//No_  DimData
-1 -1

Figura 4.11: Exemplo - fmtofsm
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SO

. 0 S0 1
Vo: —~( 2D | Tr00

(START) |- 0

0 -] (FINAL)

Figura 4.12: Representagao no Grail do Dispositivo M

R, e, O OO

0

(START) |- 0

F1
F2
F3
F1
F2
F3
SO
-

1
1
1
1
1
1
0

(FINAL)

Figura 4.13: Representagao no Grail da Restricao F,

A parte da modelagem esta concluida com cada subsistema da planta e cada res-

tricao de coordenacao armazenado num arquivo. Pode-se, agora, aplicar as funcoes

do Grail para Controle Supervisério com o objetivo de encontrar o supervisor 6timo.

Como ja vimos anteriormente, a resolucao deste problema pode ser feita através de

diferentes abordagens, dentre elas a monolitica e a modular local.

4.2.1 Sintese do Supervisor Monolitico

A resolucao deste problema de acordo com a abordagem monolitica se da através

dos seguintes passos.

1. Construgao da planta livre:

% fmsync mO ml | fmsync m2 | fmsync m3 | fmsync m4 > P

2. Criacao de um arquivo com os eventos nao-controlaveis da planta:

% type ncont
0 FO O
0F10
0F20
0 F30
0F40

3. Construcao da especificacao E:
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% fmsync Ebl Eb2 | fmsync Eb3 | fmsync Eb4 > Eb
% fmsync Ecl Ec2 | fmsync Ec3 > Ec
% fmsync Ea Eb | fmsync Ec > E

4. Obtencao do automato que representa a linguagem-alvo:

% fmsync P E > K
% fmtrim K > Ktrim

5. Determinacao do supervisor minimamente restritivo e obtencao de algumas in-

formagoes sobre o mesmo:

% fmsupc P Ktrim ncont > Super

% fmstats Super

number of start states: 1
number of final states: 1
number of states: 151
number of reachable states: 151
number of coreachable states: 151
number of nonblocking states: 0
number os instructions: 350
number of symbols: 10

6. Reducao do supervisor minimamente restritivo e observacao de algumas in-

formacoes sobre o resultado obtido:

% fmsupred P Super > SuperRed
% fmstats SuperRed

number of start states: 1
number of final states: 1
number of states: 55
number of reachable states: 55
number of coreachable states: 55
number of nonblocking states: 0
number os transitions: 174
number of symbols: 10

Mesmo apés a redugao, o supervisor obtido ainda é de dificil legibilidade e, con-
seqiilentemente, de dificil implementacao. Isso sem levar em consideragao o tempo
de computacao referente a reducio do supervisor, no caso 42 segundos®, visto que o
algoritmo de reducao ¢ polinomial ao nimero de estados do supervisor.

30 computador utilizado é um AMD Athlon(tm) XP 2700+ 2,16GHz e 512MB de RAM.
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4.2.2 Sintese dos Supervisores Modulares Locais

A resolucao deste problema de acordo com a abordagem modular local envolve os
mesmos passos que a abordagem monolitica. A diferenca estd apenas na construcao
da planta livre, que neste caso é local, e na auséncia do passo 3.

A sintese do supervisor modular local para a restricao E.; é feita como descrito a

seguir.

1. Construcao da planta local livre:

% fmsync mO ml | fmsync m2 > Pcl

2. Criagao de um arquivo com os eventos nao-controlédveis da planta:

% type ncontcl

0 FOO
0F10
0F20

3. Obtencao do automato que representa a linguagem-alvo:
% fmsync Pcl Ecl | fmtrim > Kcl

4. Determinacao do supervisor minimamente restritivo e obtencao de algumas in-

formagoes sobre o mesmo:

% fmsupc Pcl Kcl ncontcl > Sci

% fmstats Scl

number
number
number
number
number
number
number

number

5. Reducao do supervisor minimamente restritivo e observacao de algumas in-

of
of
of
of
of
of
0s
of

start states:

final states:
states:

reachable states:
coreachable states:
nonblocking states:
transitions:

symbols:

formagoes sobre o resultado obtido:

24
24
24

52
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% fmsupred Pcl Scl > SRedcl
% fmstats SReda

number
number
number
number
number
number
number

number

of
of
of
of
of
of
of
of

start states:
final states:
states:

reachable states:

coreachable states:

nonblocking states:

transitions:

symbols:

S 00 00 0O =

O tempo de computagao do supervisor reduzido Syq.1, Figura 4.14, foi de menos

de 1 segundo?.

Figura 4.14: Supervisor Modular Local para E.; reduzido

Os passos 1 a 5 devem ser repetidos para cada uma das restricoes E,, Eyp, Epa, Eps,

Ey, Eo e E.3, obtendo-se, desta forma, o supervisor modular local referente a cada

uma destas restricoes.

Um tltimo passo a ser realizado € o teste de modularidade, que pode ser realizado

da seguinte forma:

% isnconf SReda SRedbl SRedb2 SRedb3 SRedb4 SRedcl SRedc2 SRedc3

The FMs are NOT conflicting.

Se supervisores locais forem modulares, como neste caso, o resultado obtido é equi-

valente ao obtido através da abordagem monolitica.
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4.3 Conclusoes

Este capitulo teve como objetivo a familiarizacao do leitor com os filtros atual-
mente disponiveis no Grail para Controle Supervisorio. No decorrer deste trabalho,
alguns filtros para o Controle Supervisorio, com destaque ao redutor de supervisores,
foram implementados. Além disso, todos os filtros receberam um texto de ajuda -
help, acionado com o parametro -h ou com o recebimento de um nimero errado de

parametros.

Filtros que lidam com extensoes da Teoria de Controle Supervisorio, tais como
Sistemas Condigao/Evento, Sistemas a Eventos Discretos com Marcagao Flexivel e
Controle Multitarefa também foram desenvolvidos no decorrer deste trabalho. Estes
filtros foram acrescidos ao Grail para Controle Supervisorio como modulos, descritos

nos proximos capitulos.



Capitulo 5

Controle Multitarefa

Em muitos problemas reais, diversos tipos diferentes de tarefas sao executados.
Nestas situagoes, a modelagem da planta por um unico automato pode ser proble-
matica, ja que a realizacao de qualquer tipo de tarefa seria identificada pela mesma
marcagao. Este capitulo apresenta, baseado em [de Queiroz, 2004, uma abordagem
para o tratamento de multiplos tipos de tarefas no controle supervisorio de SEDs e,

também, o médulo do Grail que lida com esta abordagem.

Quando um SED inclui multiplos tipos de tarefas, é chamado de Sistemas a Eventos
Discretos Multitarefa (SEDMT). Para a modelagem de SEDMTSs, introduz-se conceito
de comportamento colorido, Se¢ao 5.1, e também uma forma direta de representacao
deste, o Autoémato de Marcagao Colorida (AMC), Segao 5.2. A partir dai, os principais
resultados da Teoria de Controle Supervisério sao estendidos para este novo tipo de
automato, Secao 5.3, o que permite a sintese de supervisores mais refinados em prob-
lemas de controle nos quais a distingao de tipos de tarefas é necessaria. A Secao 5.4
descreve o modulo Multitarefa, totalmente desenvolvido no decorrer deste trabalho.
Por 1ltimo, na Secao 5.5, um exemplo ilustra a conveniéncia da abordagem em questao

e a utilizacao dos filtros aqui implementados.

5.1 Comportamento Colorido

Com o intuito de diferenciar os multiplos tipos de tarefas de um SEDMT, sao
associadas cores a estes. Seja Y o conjunto de todos os eventos que podem ocorrer no
sistema e C' o conjunto de todas as cores. Para cada cor ¢ € C' pode-se associar uma
linguagem L. € 2*° que representa o conjunto de todas as seqiiéncias de eventos de
> que completam tarefas do respectivo tipo. Desse modo, define-se o comportamento
colorido A¢ € 227 %€ de um SEDMT como o conjunto de pares {(Le,c),c e C}.



5. Controle Multitarefa 63

Para um comportamento colorido A¢g, a linguagem marcada por ) ¢ B C C é
definida por Lg(A¢) = Upep{L : (L,b) € Ac}. A linguagem gerada por A¢ é o conjunto

de todas as cadeias que podem completar qualquer tarefa de C, isto é, L(A¢) = Lo(Ag).

Em alguns problemas, pode acontecer que um SED nao inclua nenhum tipo de
tarefa e, portanto, o conjunto de cores seja vazio. Para esse caso particular, o compor-
tamento pode ser descrito simplesmente por uma linguagem prefixo-fechada L contendo
qualquer seqiiéncia de eventos que possa acontecer no sistema. Para representar tal
comportamento como um comportamento colorido, pode-se reservar a cor v (de void)
para uma tarefa sem significado que é completada por qualquer cadeia de L. Entao, o

comportamento colorido de tal SED seria dado por A¢ = {(L,v), com C = {v}}.

5.2 Automato de Marcacao Colorida

Um SEDMT pode ser modelado por um automato especial, cujos estados sao mar-
cados por subconjuntos de cores de acordo com os tipos de tarefas completadas. Essa
particular maquina de estados, denominada Autémato de Marcagao Colorida (AMC),

é definida formalmente como uma séxtupla A = (@, %, C, 9, x, qo), onde:

e () representa um conjunto nao-vazio de estados;

e > ¢ o conjunto de eventos que definem o alfabeto;

C representa o conjunto de cores;

0:0Q x ¥ — @ éa funcao de transicao de estados;

X : Q — 2¢ representa a funcao de marcacao;

qo € @ € o estado inicial.

Pode-se associar a0 AMC A uma funcao de eventos ativos I' : Q — 2%, que associa
cada estado ¢ € () a um subconjunto de ¥ com todos os eventos que possam ocorrer
em ¢, ou seja, ['(q) = {o € ¥ : d(q,0)!}.

Esse modelo acrescenta ao automato usual um conjunto de cores C', representando
todos os tipos de tarefas que um sistema pode executar, e uma funcao de marcacao ¥,
que atribui a cada estado de () um subconjunto de cores. Conseqilientemente, um AMC
é, basicamente, um autémato de Moore [Moore, 1964|, cujas saidas, representadas por
subconjuntos de cores, definem os tipos de tarefas que sao completadas apds uma

seqiiéncia de eventos.
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5.2.1 Linguagens Associadas a um AMC

A linguagem gerada por um AMC A, denotada por L(A), representa todas as
possiveis cadeias finitas de eventos que sao alcancadas a partir do estado inicial gg.
Como esse conceito independe da marcagao, L(A) é formalmente definida da mesma
forma que a linguagem gerada por um autéomato usual (L(A) = {s € X* : §(qo, 5)'}).

A linguagem marcada de um automato representa o conjunto de cadeias de eventos
gerada que completam uma tarefa. Como um AMC costuma envolver multiplos tipos
de tarefas, pode-se definir uma linguagem marcada para cada tipo como o conjunto
de cadeias que levam a estados cujas funcoes de marcacao contenham a cor relativa

aquela classe. Assim, L.(A), a linguagem marcada por ¢ € C, é formalmente definida
por: L.(A)={s € L(A):ce€ x(6(q,s))}

O conceito de linguagem marcada por uma cor pode ser estendido para um sub-
conjunto nao-vazio de cores como o conjunto de cadeias de eventos que comple-
tam qualquer tarefa representada por alguma das cores em questao. Entao, para
um conjunto de cores ) € B C C, define-se a linguagem marcada por B como

Lp(A) ={s € L(A) : BN x(d(q0,5)) # 0}.

5.2.2 Propriedades de AMCs

Um estado g € () é acessivel se puder ser alcancado por uma seqiiéncia de transi¢oes
a partir do estado inicial qg, ou seja, se Is € ¥* tal que §(qo,s) = ¢. Um AMC
A=(Q,%,C,0,x,q) é acessivel se todos os seus estados forem acessiveis.

Diz-se que um estado ¢ € (@ é fracamente coacessivel e.r.a B se houver uma
seqiiéncia de transicoes que, partindo de ¢, leve a um estado que marque pelo menos
uma cor de B, isto é, se 3b € B, 3s € ¥* tal que b € x(d(q,s)). A é fracamente
coacessivel e.r.a B quando algum estado ¢ € () for fracamente coacessivel e.r.a B.

A é fortemente coacessivel e.r.a B se todos os seus estados g € () forem fortemente
coacessiveis e.r.a B. Um estado g € () é fortemente coacessivel e.r.a B se, para qualquer
cor b € B, houver uma seqiiéncia de transicoes que, partindo de ¢, leve a um estado
que marque b, isto é, se Vb € B, Is € ¥* tal que b € x(d(q, s)).

Diz-se que um AMC A é fracamente trim e.r.a B se A for acessivel e fracamente
coacessivel e.r.a B. Da mesma maneira, A é fortemente trim e.r.a B se A for acessivel

e fortemente coacessivel e.r.a B.
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5.2.3 Operacoes sobre AMCs

Para a definicao formal de algumas operagoes sobre AMCs, define-se o automato
com marcagoes coloridas vazio para ¥ e C' como s c = (0,%,C,0,0,0). Define-se
também (), como o conjunto de todos os estados acessiveis de ), Queo,p COMO 0O
conjunto de todos os estados de () que sao fracamente coacessiveis er.a B e Qs

como o conjunto de todos os estados de () que sao fortemente coacessiveis e.r.a B.

A operagao Ac(A), que elimina todos os estados nao acessiveis de A, é definida

por:

(Qac; E, 07 5|(Z X Qac)7X|(E X Qac)7 (Io), se Qac 7& @

5.1
o (5.1)

Ac(A) = {

Define-se WT'r(A, B) como a operacao sobre A que elimina todos os estados que
nao sao acessiveis e nem fracamente coacessiveis e.r.a B. Seja Quir8 = Qac N Queo,B-

Entao,

(thr,Ba 27 C, 5'(2 X thr,B)a X|(2 X thr,B)a QO)y se thr,B 7£ @

5.2
Os.c 52)

WTr(A,B) = {

Além disso, define-se Str(A, B) como uma operagao sobre A que, em multiplas
iteracoes, elimina todos os estados que nao sao acessiveis e nem fortemente coacessiveis
e.r.a B. Para isso, define-se Qstrp = Qe N Qseop € define-se a fungao PStr(A, B)

CO1mo.:

(QSt'r,B; 27075|(Z X QStT,B)vXKZ X QStT,B):QO): S€ QStT,B 7£ (Z)

5.3
oo (5:3)

PStr(A,B) = {

E natural que, se A for fortemente coacessivel e.r.a B, PStr(A, B) também o sera.
Porém, se nao for, PStr(A, B) pode ainda nao ser fortemente coacessivel e.r.a B, uma
vez que esta operacao pode apagar estados de ) — Qo3 que a0 necessarios para a

coacessibilidade de alguns estados em Q. 5. Nesse sentido, define-se:

Aj+1 = PStT(Aj,B), j = O, 1,

E a operacao Str(A, B) como:

Str(A,B) =lim A;(j — o). (5.5)
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Para a composicao sincrona de dois AMCs, considera-se que, quando uma mesma
cor estiver associada a estados de automatos que modelam subsistemas distintos, a
tarefa representada por esta cor deve ser marcada pelo sistema composto apenas quando
todos os subsistemas que a possuirem estiverem em estados que a marquem. Assim,
da mesma forma que a fungao de transicao composta sincroniza os eventos em comum,

a fungao de marcacao composta sincroniza as cores compartilhadas.

Nesse sentido, define-se a composicao sincrona de dois AMCs A; =
(Q1,%1,C1,01, X1, qo1) € Az = (Q2, X2, Cs, 02, X2, Go2) como o AMC:

A1HA2 = AC(Ql X Q2,21 UXs, Cr Uy, 9, X, (CIO17 %2))7 (5-6)

onde

(01(q1,0),02(q2,0)), se 0 € X1 N g, 0 € I'1(q1) UT2(g2)
(51((11,0)7612)a 5606217 0¢22a UGFl(Ql)

e @), 0) = (q1,02(g2,0)), sed ¢ Xy, o€y, o€Tl(g) (&1)
inde finida, caso contrario
X((q1,62)) = [x1(q1) U (C2 — C1)] N [x2(g2) U (C1 — Cy)] (5.8)

5.2.4 Bloqueio

A nocao de bloqueio num automato esta relacionada com a idéia de se executar uma
seqliéncia de eventos a partir da qual nao seja possivel completar uma tarefa. Quando o
automato compreende multiplas cores, a idéia de bloqueio permite duas interpretacoes,
dependendo da exigéncia de se poder completar tarefas de todas as classes (bloqueio
forte) ou de pelo menos uma das classes de tarefas em questao (bloqueio fraco).

Dado um subconjunto nao vazio de cores B, diz-se que um automato A =
(Q,%,C,6,x,q) é fracamente nao-bloqueante e.r.a B se Ly(A) = L(A), isto é, se
qualquer seqiiéncia de eventos gerada for o prefixo de pelo menos uma tarefa completa

representada por uma das cores de B.

Dado um subconjunto nao vazio de cores B, diz-se que A é fortemente nao-
bloqueante e.r.a B se Vb € B, Ly(A) = L(A), isto é, se qualquer seqiiéncia de eventos
gerada puder se levada a completar tarefas de todas as classes representadas por cores

de B.

O nao-bloqueio forte ou fraco de um AMC também pode ser analisado pelas pro-
priedades de seus estados. A é fracamente nao-bloqueante e.r.a B se a componente
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acessivel de A for fracamente coacessivel e.r.a B. Ja A é fortemente nao-bloqueante
e.r.a B se a componente acessivel de A for fortemente coacessivel e.r.a B.

O conjunto de comportamentos fortemente nao-bloqueantes e.r.a B contidos em
Ac, definido por SNB(Ac,B) = {MC C Ac : Vb € B,Lb(Mc) = Lc(Mc)}, é

fechado para uniao. Conseqilientemente, ele possui um elemento supremo, denominado

SupSN B(A¢, B), que representa o maximo comportamento fortemente nao-bloqueante
er.a B contido em Ag. Seja A = (Q,%,C,0,x,q) um AMC finito que modela um
comportamento colorido regular Ac. Entao, SupSNB(A¢, B) = Ac(Str(A, B)). Da
mesma maneira, SupW NB(A¢, B), que representa o maximo comportamento fra-
camente nao-bloqueante e.r.a B contido em Ag, é dado por SupW NB(A¢, B) =
Ac(WTr(A, B)).

5.3 Controle Supervisério Multitarefa

Seja uma planta modelada por um AMC P = (Q,%,C,J, x,q), cujo alfabeto é
particionado em eventos controlaveis . e nao-controlaveis ¥,. O objetivo do con-
trole supervisério é gerar um supervisor que, desabilitando eventos controlaveis, evite
que a planta viole um conjunto de condigoes impostas, as restrigoes. O supervisor
deve também garantir que o sistema controlado seja sempre capaz de completar um
determinado conjunto de tarefas relevantes, explicitadas por cores da planta e das
restricoes. As tarefas relevantes de um SEDMT podem ser expressas através de um
conjunto D de cores para o qual se requer nao-bloqueio forte.

Como as restricoes podem trazer novas informacoes ao modelo, é conveniente per-
mitir que elas possam definir novos tipos de tarefas. Entao, para um conjunto de
cores relevantes D, o grupo de restrigdoes impostas a planta, chamado especificacao, é

representado pelas linguagens admissiveis marcadas por d € D:

K4 C Ly(P), sed € C, ou (5.9)
K; C L(P), sed¢ C

Assim, uma especificacao pode ser representada por um comportamento colorido ad-

missivel Ap = {(Kg4,d),d € D}.

Dependendo da relacao entre as cores da planta e as cores relevantes, o supervisor
pode ter ou nao a necessidade de definir a marcacao de novos tipos de tarefas. Essa
caracteristica diferencia os supervisores incolores e pintores, apresentados nas préximas

secoes.
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5.3.1 Supervisor Incolor

Quando o conjunto de cores de uma especificagao estd contido nas cores da planta
(D C (), as cores do sistema em malha fechada sdo definidas apenas pela marcagao
de tarefas da planta. Assim, um supervisor S, neste caso chamado de incolor, consiste
simplesmente de uma fungao S : L(P) — 2% que associa um conjunto de eventos a
cada seqiiéncia de eventos gerada pela planta, de forma que os eventos habilitados apds
a ocorréncia de s € L(P) sao dados por S(s) NI'(6(qo, s)).

Diz-se que um supervisor S é admissivel se nao implicar a desabilitacao de eventos
nao-controlaveis, isto é, se Vs € L(P), %, NT'(0(qo, s)) C S(s).

Define-se por S/P o SEDMT que representa S controlando P. Com isso, a lin-
guagem gerada por S/P é dada por:

1. e€ L(S/P);

2. so € L(S/P) < (s € L(S/P)) A (so € L(P)) A (g € S(s)).

Ja as linguagens marcadas por S/ P, representando as cadeias marcadas pelo AMC
da planta que permanecem apds a acao de S, sao definidas por:

Le(S/P) = L(S/P) N Le(P) (5.10)
Ve € C,L.(S/P) = L(S/P) N L.(P)

Um supervisor incolor S pode ser representado de forma mais sintética por um
automato sem marcagao Sy = (X, 3, A, zg), onde:

e X ¢ o conjunto de estados;

e Y representa o alfabeto de P;

e \:Y x X — X define a funcao de transicao;

e 1y € X é estado inicial.

Assim, se S for admissivel, o comportamento do sistema em malha fechada S/P

pode ser obtido pela composi¢ao sincrona S;|| P, definida por:

SIHP = AC(Q X X7 2707 551/P7XSI/P7 (qo7x0))7 (511)
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onde

(0(q,0),ANq,0)), se 0 € 81Ny, 0 €'1(q1) UT'2(q2)
(01(q1,0),q2), seo €3y, 0 ¢ Yo, 0 €'1(qr)

4] ,X),0) = 5.12

si/pl(@:2), ) (q1,02(q2,0)), seo &%y, 0 €%y, 0€Taq) ( )
inde finida, caso contrario

xs;/p((g, 7)) = x(q)- (5.13)

Observe que esta composicao sincrona equivale a usual entre dois AMCs quando

todos os estados do supervisor incolor forem marcados por todas as cores de P.

5.3.2 Supervisor Pintor

Muitas vezes as especificacoes incluem tarefas que nao estao explicitas no compor-
tamento em malha aberta da planta (D — C = B # (). Nesse caso, a funcao de
marcar novas cores no sistema controlado pertence ao supervisor. Um supervisor pin-
tor é entao definido como um mapeamento que associa a cada seqiiéncia de eventos da
planta um conjunto de eventos habilitados e um conjunto de novas cores (subconjunto
de B) representando tarefas completadas. Assim, um supervisor pintor S consiste de
uma fungio S : L(P) — 2% x 25,

Seja S(s) = (7, 1). Os eventos que podem ocorrer apds a ocorréncia de uma cadeia
de eventos s € L(P) sao dados por v NT'(d(qo, s)). Diz-se que um supervisor pintor
S é admissivel se nao implicar a desabilitacao de eventos nao-controlaveis, isto é, se
Vs € L(P), 2, NT(8(qo, s)) C .

A linguagem gerada pelo sistema controlado S/ P é definida por:

1. e e L(S/P);
2. so € L(S/P) < (s € L(S/P)) A (so € L(P)) A (0 € 7).
Além de marcar com as cores de C' as tarefas da planta que permanecem com a

supervisao, o sistema controlado S/P marca com cores de B as tarefas definidas pelo
supervisor pintor S. Assim, as linguagens marcadas por S/P podem ser descritas por:

Ve € C, L(S/P) = ) N Le(P);
Lo(S/P) = L(S/P) 0 La(P); (5.14)

Vb e B, Ly(S/P) = {s € L(S/P) b€ pk;
(S/P) = (
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Um supervisor pintor S pode ser representado por um AMC Sp
(X,X, B, A\, K, 79), onde:

e X ¢é o conjunto de estados;

e Y representa o alfabeto de P;

e B é o conjunto de cores novas;

e \: Y X X — X define a funcao de transicao;

o 1 : X — 2B define a funcao de marcacao;

o € X é estado inicial.

Com isso, caso S seja admissivel, o comportamento do sistema em malha fechada

S/ P pode ser computado pela composigao sincrona Sp||P, definida por:
SPHP = AC(Q X X7 27 cu B7 6SP/P7 XSp/P>s (QO7 I’O)), (515)

onde

(0(g,0),\q,0)), se 0 € 81Ny, 0 €' (q1) UTa(qe)
(01(q1,0),q2), se o €3y, o0&y o0€l(q1)

4] ,X),0) = 5.16

sr/p((:2),0) (q1,02(q2,0)), seo &%y, 0 €%y, 0€Taq) (5.16)
inde finida,  caso contrario

Xsp/p((¢:7)) = x(q) U k(). (5.17)

Ao se levar em consideracao que C'N B = (), nota-se que a composi¢ao sincrona

apresentada acima equivale a usual entre dois AMCs.

5.3.3 Existéncia de Supervisores

Seja uma especificacdo Ap colorida por D (D — C = B), tal que, ¥d € DN C,
0 C La(Ap) C Ly(P), eVd € B, ) C Ls(Ap) C L(P). As condigbes necessdrias e
suficientes para a existéncia de um supervisor fortemente nao-bloqueante e.r.a D tal

que Ap(S/P) = Ap e L(S/P) = Lp(Ap) sao:
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1. o D-fechamento de Ap e.r.a P;
2. a controlabilidade de Ap e.r.a P;

3. o nao-bloqueio forte de Ap e.r.a D.

Uma especificacao Ap é D-fechada e.r.a P se, para qualquer cor d € D N C, toda
cadeia de eventos, que seja prefixo de Ly(Ap) e seja marcada por d pela planta, for

marcada por d também pela especificagao, ou seja, se Vd € (DNC), Ly(Ap) = La(Ap)N
Ly(P).

Um comportamento colorido Ap é controldvel e.r.a P se a uniao de todas as suas

linguagens Lq(Ap) forem controlaveis, ou seja, se Lp(Ap)X, N L(P) C Lp(Ap). Seja
C(P, AD) = {MD Q AD . (LD(MD)EU N L(P) Q LD<MD))} (6] COIljUIltO de lingua—

gens controlaveis contidas em Ap. O conjunto C'(P, Ap) tem um elemento supremo

SupC(P, Ap) [de Queiroz, 2004].

Seja. CSNB(P,Ap,D) = C(P,Ap) N SNB(Ap,D) o conjunto de linguagens
coloridas controlaveis e fortemente nao-bloqueantes contidas em Ap. O conjunto
CSNB(P, Ap, D) tem um elemento supremo SupCSN B(P, Ap, D) [de Queiroz, 2004].

5.3.4 Abordagem Monolitica

A sintese de um supervisor colorido 6timo monolitico é feita com base nos seguintes

passos.

1. Modelagem do funcionamento do sistema sem coordenacao (planta) e da especi-
ficacdo Ap C P desejada;

2. Computacao do supervisor minimamente restritivo .S, cuja linguagem é dada por

SupCSNB(P, Ap, D);

3. Eliminacao das marcagoes de S nas cores da planta C'.

5.3.5 Abordagem Modular

Seja a planta modelada por um AMC P = (Q,%,C, 6, x,q). Sejam S : L(P) —
2% x 2F e Sy : L(P) — 2% x 2% supervisores pintores para P. Para uma cadeia
s € L(P), com S1(s) = (m,p1) € Sa(s) = (72, 12), a acdo de controle do supervisor
S1ASy: L(P) — 2> x 2F representando a conjuncdo de S e Sy, é dada por Sy A Sy =
(71 Ny i1 O ).
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Um evento controlavel é habilitado na planta se e somente se for habilitado por
ambos os supervisores para a cadeia correspondente a seqiiéncia de eventos ocorridos na
planta. Da mesma forma, as novas cores definidas pelos supervisores sao marcadas no
sistema em malha fechada se e somente se forem marcadas por ambos os supervisores.
Pode-se verificar que o comportamento em malha fechada sob controle modular é dado

por:

L(S1 A S2/P) = L(S1/P) N L(S2/ P); (5.18)
Vd € CUFE,Ly(S1NSs/P) = L4(S1/P)N Laq(S2/P).

Em alguns problemas, pode acontecer que o conjunto de novas cores de cada su-
pervisor pintor modular seja diferente. Na acao conjunta, esse fato significa que cada
supervisor se preocupa apenas com um subconjunto das novas cores e nao impoe qual-

quer restrigao sobre as outras novas cores.

Se S; e Sy forem admissiveis, eles podem ser respectivamente representados por
AMCs Spy e Spo, tais que S;/P = Spi||P e So/P = Sps||P. Entao, pela defini¢ao de

conjuncao de supervisores, pode-se verificar que:

Sp1 A Spa/P = Spi | Spal|P. (5.19)

Para que se possa inferir as propriedades da arquitetura de controle modular a partir
das propriedades de cada supervisor, é preciso que se investigue se caracteristicas como
nao-bloqueio forte, controlabilidade e D-fechamento sao preservadas pela interse¢ao de
comportamentos coloridos. As condicGes para isso sao o nao-conflito forte e fraco.

Sejam os comportamentos coloridos Mp,Np C 22" D Dig-se que Mp e Np sao
fracamente nao-conflitantes e.r.a B C D sempre que:

Ls(Mp) N Lp(Np) = L(Mp N Np). (5.20)

Em palavras, Mp e Np sao fracamente nao-conflitantes se cada prefixo comum que
puder ser estendido para uma cadeia que complete uma tarefa em Mp, complete a
mesma tarefa em Np. Além disso, diz-se que Mp e Np sao fortemente nao-conflitantes
quando:

Vb e B, Lb(MD) N Lb(ND) = Lb(MD N ND) (521)

Nao-conflito forte de Mp e Np significa que, para cada cor b € B, as linguagens
marcadas por essa cor em Mp e em Np sao nao-conflitantes ou, em outras palavras,

se uma cadeia puder ser estendida para completar uma tarefa em Mp e também puder
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ser estendida para completar a mesma tarefa em Np, existe um modo comum de se
completar essa tarefa. Naturalmente, nao-conflito forte e.r.a B implica nao-conflito
fraco e.r.a B.

Sejam, respectivamente, Ay, e Ay AMCs para Mp e Np C 927" XD fracamente nao-
bloqueantes e.r.a B C D. Ay||Ay é fracamente nao-bloqueante e.r.a B se e somente
se Mp e Np forem fracamente nao-conflitantes e.r.a B C D. Além disso, se Ay e Ay
forem AMCs fortemente nao-bloqueantes. Ay/||Ay é fortemente nao-bloqueante e.r.a
B se e somente se Mp e Np forem fortemente nao-conflitantes e.r.a B.

Dados dois comportamentos coloridos admissiveis e D-fechados Mp e Np C 927 xD
especificados para um SEDMT P, podem-se calcular supervisores 6timos fortemente
nao-bloqueantes Sy e Sy, tais que Ap(Sy/P) = SupCSNB(P, Mp, D) e Ap(Sy/P) =
SupCSNB(P, Np, D). Se SupCSNB(P, Mp, D) e SupCSNB(P, Np, D) forem forte-
mente nao-conflitantes, entao a conjuncao de Sj; e Sy é minimamente restritiva e
fortemente nao-bloqueante, isto é, a arquitetura de controle modular restringe a planta

a0 mesmo comportamento que um supervisor monolitico 6timo.

5.3.5.1 Abordagem Modular Local

Seja a planta modelada pela composicao dos subsistemas do conjunto {P; =
(Qi, X4, Ci, 63y X Qoi), 1 = 1,2, ...,n}, com ¥; NE; = 0, para i # j. O alfabeto global é
dado por X = U,;—; ;. Sejam as restricoes expressas como um conjunto de comporta-
mentos admissiveis genéricos { Mg, ; C 92%gen.i ¥Coenig j = 1,2, ...,m}, com Xgepn; C 3.
Para j =1, ...,m, define-se a planta local P.; = (Qioc,j» Lioc,js Cloc.is Otoc,j» Xioe,js Qoloc.; )
associada ao comportamento admissivel M., ;, pela composicao assincrona de todos os
subsistemas que sao afetados por My, j, isto é, que compartilham eventos com My, ;.

Formalmente,

Procj=I{P: ZiNEyen; # 0} (5.22)

A planta global P = (Q,%,C,6,x,q) é dada por P = |[=12,. mP ;. Para
=¥ .
j = 1,...m, a especificacao local M,.; C 9271%¢d xDioe,j & definida por Mg ;
Mgen,jHAC’loc,j (Boc,j)' Define-se Eloc,j = Dloc,j - Cloc,j-

Sem perda de generalidade, assume-se que m = 2. Sejam Sipc1 @ L(Poc1) —
2%10e1 x QFoct @ Gy o 0 L(Pppeg) — 2%10e2 x 2F10c2 supervisores pintores para Piye1 € Pioc2,
respectivamente. Para ¢ = 1,2, definem-se as projecoes naturais Pp.; : £* — X ;.

Para uma cadeia s € L(P), com Sjoc1(Proc1(8)) = (71, 1) € Sioe2(Proc2(s)) = (72, pi2), a
acao de controle do supervisor representando a conjun¢ao de Sipe,1 € Sioc,2, Stoe,1 ASioc2
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L(P) — 2% x 2F onde E = Ejy.1 U Ejpe0, ¢ dada por:

Sloc,l A Sloc,Q = ((/71 U (Zloc,Q - Zloc,l)) N (72 U (Zloc,l - Zloc,Q))a (523)
(111 U (Bloc2 — Eroe1)) N (p2 U (Eioen — Eioe2)))-

A acdo de controle dos supervisores locais é estendida para a planta global
habilitando-se todos os eventos de ¥ que nao estao no seu alfabeto local e marcando-se
todas as novas cores que nao estao no seu conjunto de cores local. Um evento con-
trolavel compartilhado é habilitado na planta se e somente se for habilitado pela acao
global de ambos supervisores para as cadeias correspondendo as seqiiéncias de eventos
ocorridas nas respectivas plantas locais. Da mesma forma, as novas cores comuns aos
conjuntos de cores de ambos supervisores sao marcadas no comportamento em malha
fechada se e somente se for marcada por ambos os supervisores. Pode-se verificar que

o comportamento em malha fechada sob controle modular local dado por:

L(Stoeq N Stoe2/P) = L(Sioe,1/ Pioe) || L(Stoe,2/ Pioc2);
La(Sioc,1/ Proe1 )| La(Stoe,2/ Proc,2), 8¢ d € Diger M Dige 2
Vd € D, La(Sioe1 A Stoe2/P) = La(Sioe,1/ Pioe,) || L(Sioc,2/ Proc2), 5¢ d € Diget — Dioe,o
L(Si0,1/ Proca) || La(Sioe2/ Pioc2), € d € Dioes — Digen

Portanto,

Sloc,l A Sloc,Q/P = (Sloc,l/Ploc,l) H (Sloc,Q/Ploc,2)- (524)

Se Sioc,1 € Sioc,2 forem admissiveis, eles podem ser respectivamente representados pe-
los AMCs Aloc,l € Aloc,2 tais que Sloc,l/Ploc,l = Aloc,lHPloc,l € Sloc,2/Ploc,2 = Aloc,QHPloc,Q-
Entao, pela definicao anterior de composicao de supervisores locais, tem-se:

Sloc,l A Sloc,Q/p = Aloc,lHAloc,QHP- (525)

Assim, para que as propriedades do sistema controlado na arquitetura modular
local sejam deduzidas das propriedades dos supervisores pintores locais, é necessario
estudar as condigoes sob as quais as propriedades de controlabilidade, D-fechamento e
nao-bloqueio forte sao preservadas pela composicao sincrona. As condi¢ées fundamen-
tais para isso sao nao-conflito fraco e forte, que sao estendidas para comportamentos
coloridos com alfabetos locais e conjuntos de cores distintos.

Sejam os comportamentos coloridos Mp; C 92"IxD1 ¢ Npy C 2272xD2 Sejam
BCD=DyUD,, Bl =BND; e By,=BND,. Diz-se que Mp; e Npy sao fracamente
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nao-conflitantes e.r.a B sempre que:

LBI(MDl)HLBQ(NDQ) = Lb(MD1||ND2)~ (526)

Em palavras, Mp; e Npo sao fracamente nao-conflitantes se toda cadeia que for
um prefixo de Mp; e de Nps, quando projetada nos respectivos alfabetos, puder ser
estendida para uma cadeia sincrona que complete uma tarefa nos comportamentos em
que a tarefa é definida, isto é, se qualquer prefixo sincrono puder completar uma tarefa
global. Além disso, diz-se que Mp; e Npo sao fortemente nao-conflitantes e.r.a B
quando:

Vb € B, Ly(Mp1||Np2) = Ly(Mp1[[Np2). (5.27)

Nao-conflito forte de Mp; e Npy er.a B significa que qualquer prefixo sincrono
pode completar qualquer tarefa global representada por uma cor de B. Naturalmente,

nao-conflito forte e.r.a B implica nao-conflito fraco e.r.a B.

Sejam, respectivamente, Ay, e Ay AMCs para Mp; e Npo fracamente nao-
bloqueantes e.r.a By e By. Apf||An é fracamente nao-bloqueante e.r.a B se e somente
se Mp; e Npo forem fracamente nao-conflitantes e.r.a B. Se Ay e Ay forem forte-
mente nao-bloqueantes e.r.a By e By. Ay||An é fortemente nao-bloqueante e.r.a B se
e somente se Mp; e Npo forem fortemente nao-conflitantes e.r.a B.

Os resultados acima podem ser generalizados para multiplas especificagoes
utilizando-se as seguintes extensoes das defini¢oes de nao-conflito fraco e forte. Diz-se
que um conjunto de comportamentos coloridos {M; C 22 *Di j = 1,...m} é fraca-

mente nao-conflitante e.r.a B sempre que

liz1...mLrp,(M;) = Lp(||iz1,....mM;). (5.28)

O conjunto é fortemente nao-conflitante e.r.a B quando

Vb e B, Lylli=1,..mM;) = Ly(|li=1,...mM;). (5.29)

E possivel, portanto, usar uma abordagem modular local para a sintese de su-
pervisores modulares desde que a condicao de nao-conflito seja satisfeita. Dado um
conjunto de AMCs assincronos que representam o comportamento em malha aberta de
uma planta e uma especificagao representada por um conjunto de m comportamentos
admissiveis genéricos, cada qual sincronizando alguns subsistemas da planta. Temos

que:

1. Parai =1,...,m, obtém-se a planta local Fj,.; pela composi¢ao de todos os sub-

sistemas que compartilham eventos com o respectivo comportamento admissivel
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genérico.

=F
. . ~ . loc, .. ,
2. O conjunto de especificacoes locais { M. ; C 2% ' *Proci § = 1,....m} é calcu-
lado pela composi¢ao de cada comportamento admissivel genérico com sua planta

local correspondente.

3. Assumindo-se que as especificagoes locais sejam D-fechadas por construcao, pode-

se computar supervisores 6timos fortemente nao-bloqueantes Si,;, tais que:

AD(Sloc,i/P) - SUPCSNB(Ploc,i, Mloc,i7 Dloc,i)~ (530)

Se o conjunto {SupCSNB(Pici, Mioc,is Dioei),t = 1,...,m} for fortemente nao-
conflitante e.r.a D, entao a conjuncao de Sj,.; parat = 1, ..., m ¢ minimamente restritiva
e fortemente nao-bloqueante e.r.a D, isto é, a arquitetura de controle modular local

restringe a planta ao mesmo comportamento que um supervisor monolitico 6timo.

5.4 Grail - Mdédulo Multitarefa

Esta secao apresenta o médulo do Grail para Controle Supervisério que lida com a
abordagem multitarefa, o médulo Multitarefa. Todo o desenvolvimento desta foi feito

no decorrer deste trabalho.

5.4.1 Classes

Assim como um automato A pode ser representado por uma maquina de estados

finitos, um AMC pode ser representado por uma Méaquina de Estados Finitos Colorida
(CFM).

Uma CFM é definida por uma quadrupla FM = (Q;,0,Qf,Oy), onde @; é o
conjunto de estados iniciais, © ¢ o conjunto de instrugoes, () ¢ o conjunto de estados
finais e ©f ¢ o conjunto de instrucgoes finais. Cada instrugao final 0y € ©; é composta

por:

e Um estado fonte O,.,,ce, que indica o estado marcado;

e Uma etiqueta de transicao @.yent, que representa a cor com a qual o estado Gspyrce

¢ marcado;

e O estado destino 6, representando o pseudo-estado FINAL. Este caracteriza

a instrucao em questao como final.
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AMC: FM:

(START) |- 0

Ob1

1 coO

a2
v 1 a (FINAL)
1 b (FINAL)
2 a (FINAL)

Figura 5.1: Representacao de um AMC por uma CFM

Um exemplo é mostrado na Figura 5.1. Neste caso, o conjunto de eventos X e o
conjunto de cores C' sao dados, respectivamente, por ¥ = {a,b,c} e C = {a, b}

Sao duas as novas classes que geram o AMC. A primeira, cinst, define a instrucao
final e é uma classe derivada de inst. A segunda, cfm, representa o AMC propriamente

dito e é uma classe derivada de fm.

5.4.1.1 Colored Finite Machine Final Instructions - cfminst

Gabarito de classe que implementa as instrugoes finais de uma CFM. Possui trés
atributos por ser derivado da classe inst, que sdo source (Ospurce); 1abel (Oepent) €
sink (Osnk). Entretanto, este necessita apenas de dois atributos, que sdo:

® Osource: estado ao qual a instrucao se refere;

® O..cnt: que representa a cor que marca o estado em questao.

Ogink € uma constante, cujo valor é o pseudo-estado FINAL. 6,,.,; € um parametro

de tipo a especificar e serd especificado de acordo com o tipo de alfabeto utilizado pela
CFM.

A criagao desta classe implicou, automaticamente, na necessidade de criacao das
funcoes de recebimento e impressao de objetos deste tipo. Em outras palavras, a criagao

das funcgoes istream e ostream se fizeram necessarias.

5.4.1.2 Colored Finite Machine - cfm

Gabarito de classe que implementa as maquinas de estados finitos coloridas. Possui
quatro atributos, sendo trés deles herdados da classe fm. O atributo extra de um CFM
representa O e trata-se de um conjunto nao-ordenado de instrugoes finais que nao

possui elementos duplicados, ou seja, um Set<CInst<Label>>.
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A criacao desta classe implicou, automaticamente, na necessidade de criacao das
funcoes de recebimento e impressao de objetos deste tipo. Em outras palavras, a criagao

das funcgoes istream e ostream se fizeram necessarias.

5.4.2 Filtros

No decorrer deste trabalho foram desenvolvidos 21 filtros para o médulo Multitarefa.

Uma breve descricao deles é apresentada a seguir.

5.4.2.1 cfmcolors

Este filtro captura todas as cores de uma CFM passada como parametro. Este
retorna uma FM que possui apenas um estado e alguns selfloops, cujos eventos sao as

cores do primeiro. Um exemplo ¢ ilustrado na Figura 5.2!.

CFM: % cfmcolors CFM
.——\{‘"_"‘
O ()=~ @=DL
L (L2

Figura 5.2: Exemplo - cfmcolors

O algoritmo deste filtro consiste nos seguintes passos:

1. Captura dos eventos de todas as instrugoes finais da CFM, que sao as cores da

mesma;

2. Criacao de uma FM com um estado e um conjunto de instrugoes que partem
deste e chegam neste mesmo estado, cujos eventos sao as cores capturadas no

passo anterior.

5.4.2.2 cfmcross

Este filtro calcula o produto assincrono de duas CFMs, sendo que este calculo gera
a interseccao da linguagem das CFMs em questao. Um exemplo é ilustrado na Figura
5.3.

O algoritmo deste filtro consiste nos seguintes passos:

Importante observar que a maioria das CFMs deste capitulo estio representadas graficamente
para melhor visualizacao.
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CFM1: CFM2: % cfmcross CFM1 CFM2

: Y 4 b
"“[/ m a - ‘b_‘\/l "-i\ w H\’ a.c. ) c
A A e A

Figura 5.3: Exemplo - cfmcross

1. Captura das CFMs de entrada, cfml e cfm2.
2. Célculo do conjunto de cores C' presente em ambas as CFMs.

3. Para cada c € C"
(a) Computagao das FMs fm1 e fm2, sendo que os estados finais sao os marcados
por ¢ nas CFMs.
(b) Célculo do produto assincrono das FMs acima computadas.

(¢) Computacao da CFM, cujos estados iniciais, instrugoes e estados finais sao
idénticos ao da FM calculada no passo anterior e suas instrucoes finais sao

marcadas por c.

4. Célculo do produto sincrono entre todas as CFMs computadas no passo anterior.

5.4.2.3 cfmmark

Este filtro marca todos os estados de uma CFM as cores passadas como eventos da
FM passada como segundo parametro. Um exemplo ¢ ilustrado na Figura 5.4.

CFM: FM: % cfmmark CFM FM
e b/ T
""I\ W Hk) a.c, ) [/ ]_‘:1 .'a) h @ b @
—Ne A - ~_c S

Figura 5.4: Exemplo - cfmmark

O algoritmo deste filtro consiste nos seguintes passos:

1. Captura da CFM e dos eventos da FM passadas como parametros.

2. Criagao de um conjunto de instrugoes finais, cujos estados fontes sao os estados

da CFM e cujos eventos sao os da FM.

3. Adicao a CFM o conjunto de instrucgoes finais criados no passo anterior.



5. Controle Multitarefa 80

5.4.2.4 cfmreach

Este filtro computa a componente acessivel de uma CFM. Um exemplo € ilustrado

na Figura 5.5.

CFM: % cfmreach CFM

OwwO,
o

Figura 5.5: Exemplo - cfmreach

O algoritmo deste filtro consiste nos seguintes passos:

1. Captura da CFM.
2. Computacao da componente acessivel deste.

3. Remocao de todas as instrucoes finais referentes a estados que nao existem mais.

5.4.2.5 cfmrenum

Este filtro renumera uma CFM determinista canonicamente. Um exemplo é

ilustrado na Figura 5.6.

CFM: % cfmrenum CFM
(START) |- 1 (START) |- O
0alil Ob1
0b 2 1 a0
1 b2 2ado
2al 2b1
0 a (FINAL) 0 b (FINAL)
1 b (FINAL) 1 ¢ (FINAL)
2 ¢ (FINAL) 2 a (FINAL)

Figura 5.6: Exemplo - cfmrenum
O algoritmo deste filtro consiste nos seguintes passos:
1. Captura da CFM passada como parametro.

2. Criagao dos seguintes vetores:

e Old: aonde sao armazenados os estados a serem renumerados.
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e New: aonde é armazenada a nova numeracao.

3. Criagao da relacao entre os estados antigos e sua nova numeracao. O estado
inicial é renumerado para 0. Os proximos estados a serem renumerados sao os
alcancgaveis a partir do estado inicial por apenas um evento. Este procedimento
continua até que todos os estados acessiveis sejam renumerados. Por ultimo, os

estados nao-acessiveis sao renumerados.

4. Substituicao dos estados por seu equivalente nas instrugdes normais e finais.

5.4.2.6 cfmsync

Este filtro computa o produto sincrono entre duas CFMs. Um exemplo ¢ ilustrado
na Figura 5.7.

CFM1: CFM2: % cfmsync CFM1 CFM2

C

, B B
e ) LA —'{ —be)
=, = b, -'t\ =, A, \_/ \_/I
N "_,xf"‘—"/l “_/g\._"_//‘“_’) \\b\ — _,//’

LRI N

Figura 5.7: Exemplo - cfmsync

O algoritmo deste filtro consiste nos seguintes passos:

1. Captura das duas CFMs de entrada.

2. Computacao do produto sincrono entre as FMs provenientes das CFMs, gerando

a FM resultante.

3. Transformacao da FM resultante na CFM que representa o produto sincrono das
CFMs de entrada. Em outras palavras, os estados finais e suas respectivas cores
devem ser computados.

A determinagao das cores de cada estado resultante é proveniente da Equagao 5.8.
Para identificar que estados compoem cada estado da FM resultante, utiliza-se
da Equacao ¢ = ¢; + n1.q2 apresentada no Capitulo 4.

5.4.2.7 cfmstrim

Este filtro computa a componente acessivel e fortemente coacessivel e.r.a B de uma
CFM passada como parametro. Os eventos da FM de entrada caracterizam as cores
pertencentes a B. Um exemplo de utilizacao deste filtro é ilustrado na Figura 5.8.
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CFM: FM: % cfmstrim CFM FM
: 2 N e [/ T N b

fﬂ_‘\" b .'(JD 2 = o | < l"-( ‘b_,‘\:l [f ™ ;3) b - ﬁ - u.b./l

—/‘J\_ M___c_//\_/' . R R \-—/ﬂ\_ e

Figura 5.8: Exemplo - cfmstrim

O algoritmo deste filtro consiste nos seguintes passos:

1. Captura da CFM e dos eventos da FM, o conjunto de cores B.

2. Verificacao das propriedades de acessibilidade e forte coacessibilidade e.r.a B da

CFM. Em caso positivo, o algoritmo ¢é encerrado.

3. Para cada b € B, define-se uma FM cujos estados marcados sao os que sao
marcados por b. Computa-se a componente acessivel e coacessivel de uma FM,
considerando o resultado como entrada para o cédlculo da proxima FM. O re-

sultado final deste procedimento caracteriza a CFM acessivel e coacessivel e.r.a

B.
4. Remogao das instrucoes finais referentes a estados nao mais existentes.

5. Retorno ao segundo passo.

Observe que este algoritmo ¢ iterativo porque a eliminacao de determinados estados

pode eliminar a forte coacessibilidade e.r.a B de outros estados.

5.4.2.8 cfmwtrim

Este filtro computa a componente acessivel e fracamente coacessivel e.r.a B de uma
CFM passada como parametro. Os eventos da FM de entrada caracterizam as cores

pertencentes a B. Um exemplo de utilizacao deste filtro é ilustrado na Figura 5.9.

CFM1: CFM2: % cfmwtrim CFM1 CFM2
N b a N e N N b A N e
o) (B | OO0

Figura 5.9: Exemplo - cfmwtrim

O algoritmo deste filtro consiste nos seguintes passos:

1. Captura da CFM e dos eventos da FM, o conjunto de cores B.

2. Computacao da componente acessivel e coacessivel e.r.a B da FM, cuja linguagem
¢ dada por L,,,(FM) = Lg(CFM).
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3. Remocao das instrucoes finais referentes a estados nao mais presentes na CFM

em questao.

5.4.2.9 cfmcondat

Dadas duas CFMs, uma planta e um comportamento colorido desejado (A), este

filtro computa todos os eventos da planta que sao efetivamente desabilitados por A.

Um exemplo é mostrado na Figura 5.10.

CFM1: CFM2:

NN OO W W WNNNRr, PO ON O, O

oMM o P H O T P O T O H O

% cfmcondat CFM1 CFM2

bl 0

bl 1

a2 5

a2 7

(FINAL)
(FINAL)
(FINAL)
(FINAL)
(FINAL)
(FINAL)
(FINAL)
(FINAL)
(FINAL)
(FINAL)
(FINAL)
(FINAL)
(FINAL)
(FINAL)

Figura 5.10: Exemplo - cfmcondat

O algoritmo deste filtro consiste nos seguintes passos:

1. Computagao do supervisor através do cédlculo do produto assincrono entre a

planta e o comportamento colorido desejado e da captura da componente acessivel

da resultante.
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2. Para cada estado do supervisor, deve-se:

(a) Encontrar os estados da planta e do comportamento desejado referentes ao

estado em questao.

(b) Capturar os eventos desabilitados, ou seja, os eventos ausentes no estado do

supervisor e presentes no estado equivalente da planta.

(c) Criar instrugoes caracterizadas por selfloops, cujos estados sao definidos pe-
los equivalentes do comportamento colorido e cujos eventos sao os desabili-
tados.

3. Retorna as instrugoes finais criadas no passo anterior como saida.

5.4.2.10 cfmsupcsnb

O objetivo deste filtro é a computacao do supremo comportamento colorido con-
trolavel e fortemente nao-bloqueante de uma planta P em relacao a um determinado

comportamento colorido desejado A.

A sintaxe deste é dada por: % cfmsupcsnb P A ncont D, sendo P a planta, A o
comportamento colorido desejado, ncont o conjunto de eventos nao-controlaveis e D o

conjunto de cores relevantes.

O algoritmo implementado segue a orientacao apresentada em [de Queiroz, 2004].
Seja P = (Q,%,C,0,x,q) a planta e H, = (X, %, D, A4, Ka, o) um AMC fracamente
trim que modela o comportamento colorido desejado A. Seja P’ um automato sem
marcagao que gere L(P), define-se H = H,||P’ com H = (X X Q, %, D, \, k, (0, qo))-
O algoritmo proposto para calcular o supremo comportamento colorido controlavel
e fortemente nao-bloqueante contido em A consiste de uma eliminacao iterativa de
estados de Hy que nao sejam controlaveis e fortemente trim e.r.a D até se convergir

para o maior ponto fixo.

Conseqlientemente, os passos que compoem este algoritmo sao:

1. Captura dos parametros passados.
2. Computacao de H,, P' e H. Faz-se H = H.
3. Computacao do supremo comportamento colorido controlavel contido em H'.

4. Computagao do supremo comportamento colorido fortemente trim e.r.a D con-

tido no resultado do passo anterior.

5. Verificagao da convergéencia do algoritmo.
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e Se o algoritmo convergiu, o algoritmo pode ser encerrado e o resultado obtido
no passo 4 é o supremo comportamento colorido controlavel e fortemente

nao-bloqueante e.r.a D contido em A.

e Se o algoritmo nao convergiu, faz-se H' igual ao resultado obtido no passo

4 e retorna-se o passo 3.

5.4.2.11 cfmsupcwnb

O objetivo deste filtro é a computacao do supremo comportamento colorido con-
trolavel e fracamente nao-bloqueante de uma planta P em relacdo a um determinado
comportamento colorido desejado A.

A sintaxe deste é dada por: % cfmsupcwnb P A ncont D, sendo P a planta, A o
comportamento colorido desejado, ncont o conjunto de eventos nao-controlaveis e D o

conjunto de cores relevantes.

O algoritmo em questao tem como base o utilizado no filtro cfmsupcsnb, apre-
sentado na segao anterior. Conseqlientemente, os passos que compoem este algoritmo

sao:
1. Captura dos parametros passados.
2. Computacao de H,, P' e H. Faz-se H = H.

3. Computacao do supremo comportamento colorido controlavel contido em H'.

4. Computagao do supremo comportamento colorido fracamente trim contido no
resultado do passo anterior.

5. Verificagao da convergéncia do algoritmo.

e Se o algoritmo convergiu, o algoritmo pode ser encerrado e o resultado obtido
no passo 4 é o supremo comportamento colorido controlavel e fracamente

nao-bloqueante e.r.a D contido em A.

e Se o algoritmo nao convergiu, faz-se H' igual ao resultado obtido no passo

4 e retorna-se o passo 3.

5.4.2.12 cfmsupred

Este filtro é um redutor de supervisores. Trata-se de uma adaptacao do fmsupred
para AMCs. Sua sintaxe é dada por: % cfmsupred cfml cfm2, sendo que cfml repre-
senta a planta e cfm2 o supervisor.
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Para a computacao das coberturas de controle, é importante observar que dois
estados nao podem pertencer ao mesmo bloco se, entre outras propriedades, um deles
for marcador e outro desmarcador. Este é o tnico passo do algoritmo de reducao
de supervisores que a marcacao tanto da planta quanto do supervisor sao levados em

consideragcao.

O algoritmo do fmsupred cria, antes da computacao das coberturas de controle,
um vetor de estados proibidos aonde ficam listados todos os pares compostos por um
estado marcador e um desmarcador. No caso do cfmsupred, fixa-se cada uma das cores
da planta ¢ € C' e verifica-se a consisténcia de marcagao entre os estados da planta e

do supervisor para a cor em questao.

5.4.2.13 cfmtofm

Este filtro transforma uma CFM em uma FM. Seu algoritmo consiste na captura
da CFM de entrada e na computacao de uma FM, cujos atributos Q;, © e Q)5 sao
idénticos ao da CFM de entrada. Um exemplo ¢ ilustrado na Figura 5.11.

CFM: % cfmtofm CFM

START) |- 1
( ) | (START) |- 1
0al 0 a1
0b 2
i b o 0b 2

1Db 2
2al 9 a1
0 a (FINAL) 0 |- (FINAL)
L b (FINAL) 1 |- (FINAL)
1 ¢ (FINAL)

Figura 5.11: Exemplo - cfmtofm

5.4.2.14 cfmtodot
Este filtro converte uma CFM no formato aceito pelo Graphviz. O algoritmo

deste filtro consiste na impressao da caracteristicas da CFM de entrada no texto pré-
determinado pelo formato Graphviz. Um exemplo é ilustrado na Figura 5.12.

5.4.2.15 cfmiscontrol

Este filtro tem como objetivo a verificacao da controlabilidade de um comporta-
mento colorido desejado em relagao a planta. Sua sintaxe é dada por: j%cfmiscontrol
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CFM: % cfmtodot CFM
digraph finite_state_machine {
node [shape = box, color = white, fontcolor = white];
start;
node [shape = circle, color
. fixedsize = truel;
1 [ label = "a,b," ];

black, fontcolor black,

c 2 [ label = "a," ]1;
node [shape = circle, color = black, fontcolor = white];
0 ;
start -> 0;
0 -> 1 [ label = "b" 1];
(2) 1 ->2 [ label = "a" 1;
1 ->0 [ label = "c¢" 1;

QD

Figura 5.12: Exemplo - cfmtodot

cfml cfm2 fm3, sendo cfml a planta, cfm2 o comportamento colorido desejado e fm3
o conjunto de eventos nao-controlaveis.

O algoritmo deste filtro foi baseado no cfmcondat e consiste nos seguintes passos:

1. Computacao do supervisor através do calculo do produto assincrono entre a
planta e o comportamento colorido desejado e da captura da componente acessivel
da resultante.

2. Para cada estado do supervisor, deve-se:
(a) Encontrar os estados da planta e do comportamento desejado referentes ao
estado em questao.

(b) Capturar os eventos desabilitados e comparar os mesmos com os eventos
nao-controlaveis. Se algum dos eventos desabilitados for nao-controlavel, o
algoritmo ¢ encerrado e The specification is NOT controllable with

respect to the plant.

3. Se o algoritmo nao foi encerrado antes deste passo, entao The specification

is controllable with respect to the plant.

5.4.2.16 cfmisdclosed

A sintaxe deste filtro é dada por % cfmisdclosed cfml cfm2 fm3, sendo que cfml
representa a planta P, cfm2 o comportamento colorido desejado A e fm3 o conjunto
de cores D. Este filtro verifica se A é D-fechado em relacao a P.

O algoritmo deste filtro consiste nos seguintes passos:
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1. Capturar os parametros de entrada.
2. Para cada cor d € D:

(a) Computar os autdmatos que representam as linguagens marcadas Ly(P) e
Ly(A), P e A, respectivamente.

(b) Calcular o produto sincrono S = P'||A’.
(¢) Marcar todos os estados de S e computar produto sincrono deste com P’.

(d) Se os resultados obtidos em b e ¢ nao forem isomorfos, encerrar o algoritmo

e The desired colored behaviour is NOT D-closed wrt the plant.

3. Se o algoritmo nao foi encerrado antes deste passo, entao The desired colored

behaviour is D-closed wrt the plant.

5.4.2.17 cfmisomorph

Este filtro verifica se duas CFMs deterministas sao isomorfas. O algoritmo deste
filtro consiste nos seguintes passos:

1. Capturar as CFMs passadas como parametro.

2. Renumerar canonicamente ambas as CFMs.

3. Comparar todas as instrugoes das CFMs.

e Se todas as instrugoes forem idénticas, entao The CFMs are isomorphic.

e Se existir pelo menos uma instrugao diferente, entao The CFMs are NOT

isomorphic.

5.4.2.18 cfmisstrim

Este filtro verifica se uma CFM ¢ fortemente coacessivel e.r.a um conjunto de cores

B. Um exemplo ¢ ilustrado na Figura 5.13.

CFM: B: % cfmisstrim CFM B
TN b a N e N E T The CFM is NOT strongly
] ab, = 4 | = b, | [/ ]'_‘_j alhb .
.k—/k-a:,;g—/ — ~— \—f&._) trim wrt B.

Figura 5.13: Exemplo - cfmisstrim

O algoritmo deste filtro consiste em:
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1. Capturar a CFM e do conjunto de cores B.
2. Para cada cor b € B:

(a) Computar a FM que represente L,(CFM).

(b) Verificar a acessibilidade e coacessibilidade deste automato. Se ele nao for
trim, entao o algoritmo é encerrado e The CFM is NOT strongly trim wrt
B.

3. Se o algoritmo nao foi encerrado antes deste passo, entao The CFM is strongly

trim wrt B.

5.4.2.19 cfmiswtrim

Este filtro verifica se uma CFM ¢é fracamente coacessivel e.r.a um conjunto de cores

B. Um exemplo € ilustrado na Figura 5.14.

CFM: B: % cfmiswtrim CFM B

/H_\\ b i a ,/_H\ C .//_\\ T . .
_k—/ﬁ‘; /;( ab) .._\:/} b)) ( _/Ej_:)h The CFM is weakly trim wrt B.

Figura 5.14: Exemplo - cfmiswtrim

O algoritmo deste filtro consiste em:

1. Capturar a CFM e do conjunto de cores B.
2. Computar a FM que represente Lg(CFM).

3. Verificar a acessibilidade e coacessibilidade deste automato. Se ele for
trim, entao The CFM is weakly trim wrt B. Caso contrario, The CFM is NOT

weakly trim wrt B.

5.4.2.20 cfmissnconf

Este filtro verifica se duas ou mais CFMs sao fortemente nao-conflitantes e.r.a um

conjunto de cores B. O algoritmo deste filtro consiste em:
1. Capturar todas as CFMs passadas como parametros, assim como o conjunto de
cores B.
2. Computar o produto sincrono entre todas as CFMs.

3. Verificar se a resultante é fortemente trim e.r.a B.
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e Em caso positivo, The CFMs are NOT strongly conflicting.

e Em caso negativo, The CFMs are strongly conflicting.

5.4.2.21 cfmiswnconf

Este filtro verifica se duas ou mais CFMs sao fracamente nao-conflitantes e.r.a um
conjunto de cores B. O algoritmo deste filtro consiste em:

1. Capturar todas as CFMs passadas como parametros, assim como o conjunto de
cores B.

2. Computar o produto sincrono entre todas as CFMs.
3. Verificar se a resultante é fracamente trim e.r.a B.

e Eim caso positivo, The CFMs are NOT weakly conflicting.

e Iim caso negativo, The CFMs are weakly conflicting.

5.5 Exemplo - Labirinto do Gato e do Rato

Para elucidar as idéias apresentadas no decorrer deste capitulo, uma extensao do
exemplo do labirinto do gato e do rato ¢ introduzida. Nesta extensao, o gato e o rato
compartilham o labirinto presente na Figura 5.15. Na cozinha ha alimento disponivel
para o gato e para o rato. Espera-se obter um controlador que garanta a maior liberdade
de movimento evitando que ambos animais ocupem o mesmo recinto ao mesmo tempo
de forma que o gato e o rato sempre possam comer (tarefas g e r, respectivamente) e

o sistema possa voltar ao estado inicial (tarefa i).

22—
+_ ' fg;
- |
|
I3 —13»
g I
+? < g |
¢ I'e —+ ]
<2 A li
= |
i ]%@g - \J
S
€15 %

Figura 5.15: Labirinto do Gato e do Rato
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Sejam o alfabeto ¥ = {g;,r; : 1 < i < 7,1 < j < 6} e o conjunto de cores
C = {i,g,7}. Modela-se o movimento do gato e do rato pelo sistema composto pelos
automatos P, e P, sobre ¥ e C, apresentados nas Figuras 5.16 e 5.17, de forma que a
planta global P seja obtida por P = P,||P,.

WO P wWwNNEF, ON
(0]
[z}
WN P WND -

g7 0
1 i (FINAL)
3 g (FINAL)

Figura 5.16: Modelo Obtido para o Gato

(START) |- 4
rl 1

r2 0
r3 2
rd 4
r5 3
r6 2

4 i (FINAL)
3 r (FINAL)

Figura 5.17: Modelo Obtido para o Rato (P,)

WP NDO - DN

Um automato que represente o maximo comportamento Ao e que respeite as es-
pecificagoes é obtido de P, apagando-se os estados em que os dois animais ocupem o
mesmo recinto. A especificacao Ag também pode ser obtida a partir de um conjunto
de restrigoes R;, cujo objetivo é impedir a entrada de um animal no recinto ¢ ocupado

pelo outro.

O méximo comportamento controldvel e fortemente ndo bloqueante e.r.a {i,g,r}
contido em A¢ é, entao, computado e apresentado na Figura 5.18. Eliminando-se todas
as cores desse modelo, obtém-se um supervisor incolor S que serve de solucao 6tima
para esse problema de controle.

Os passos realizados para a resolucao deste exemplo através dos filtros do Grail

para Controle Multitarefa foram:

% cfmsync Pg Pr > P
% cfmsync RO Rl | cfmsync R2 | cfmsync R3 | cfmsync R4 > Ac
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Figura 5.18: Supervisor Obtido para o Labirinto do Gato e do Rato

% type ncont
0g7 0
% type B
010
0go
0r o
% cfmsupcsnb P Ac ncont B > S

5.6 Conclusoes

Este capitulo introduziu a Teoria de Controle Supervisério Multitarefa que tem
como base os Automatos com Marcagao Colorida. O objetivo deste capitulo é a apre-
sentacao do moédulo Multitarefa, descrevendo a sua estrutura e os seus filtros. O
desenvolvimento deste médulo foi realizado no decorrer deste trabalho e esta se mostra
satisfatoria para a resolugao de exemplos que envolvem Controle Supervisério Mul-

titarefa.



Capitulo 6

Controle Supervisoério de SEDs com

Marcacao Flexivel

Um Sistema a Eventos Discretos com Marcac¢ao Flexivel (SEDMF) é um sistema
descrito por uma linguagem e uma estrutura de controle. A linguagem descreve o
conjunto de todas as palavras que o SED pode gerar sobre seu alfabeto. A estrutura de
controle é uma funcao que associa cada palavra do sistema a um conjunto de controles,
onde define-se um possivel conjunto de eventos habilitados e a marcagao ou nao da
palavra em questao. Em outras palavras, num SEDMF a estrutura de controle é
determinada de tal forma que, para cada palavra gerada pelo sistema, tem-se, além
da acao de habilitacao dos eventos, o atributo de marcacao da palavra. Este capitulo
apresenta, baseado em [da Cunha, 2003], os SEDMFs e a extensao da teoria de controle

supervisorio associada a estes.

[da Cunha, 2003] disponibilizou filtros que lidavam com esta nova abordagem e
que utilizavam o Grail como uma biblioteca de fungdes. Uma das contribuicoes deste
trabalho é a criagao do médulo que lida com a abordagem explorada por [da Cunha,
2003], o médulo Hierdrquico. Esta é composta por novas classes que possibilitam o
tratamento de SEDMF's como objetos comuns ao Grail e contém os filtros desenvolvidos
em [da Cunha, 2003] e adaptados & nova estrutura do Grail para Controle Supervisério.

6.1 Nocoes Preliminares

Um SEDMF P sobre o alfabeto ¥ é um par (Lp,['p), onde Lp C ¥* é uma lin-
guagem prefixo-fechada e I'p é uma funcao que associa cada palavra s € Lp a um
conjunto de controles I'p(s) C 2% x {M, N}. A linguagem Lp representa o conjunto
de todas as palavras em ¥ que P pode gerar e, para cada palavra s € Lp, I'p(s) é um



6. Controle Supervisério de SEDs com Marcacdo Flexivel 94

conjunto de controles (v, #), sendo 7 o conjunto de eventos habilitados apds s e # um
indicador de marcacao. Se # for igual a M, a palavra s é considerada marcada e, se
# for igual a N, a palavra s ¢é considerada nao-marcada.

Sobre os controles que compoem ['p define-se algumas operagoes. Dados (1, #1) e
(Y2, #2) em 2% x {M, N}, temos:

e Ordem Parcial C: (v1,#1) C (72, #2) se e somente se 71 C 72 e #1 < #o.
Convém citar que < é uma operacao para o conjunto { M, N}, tal que N < M,
N<NeM<M.

e Uniao U: (y1,#1) U (72, #2) = (11 U e, #1 A #2). Convém citar que A é uma
operagao para o conjunto {M, N}, tal que NAN =N, NAM =N, MAN =N
e MANM =M.

Dado o SEDMF P sobre o alfabeto Y, representa-se Lp por um automato A =
(@,%,9,490,Qm), de forma que Ly = Lp e La,, = 0. Em outras palavras, para todo
s € Lp, deve existir ¢ € @) tal que 51(q0, s) =q e Q. = 0. Representa-se a estrutura
de controle I' por uma tabela cujas entradas relacionam as palavras de P aos seus
respectivos conjuntos de controle. Assim, o par (A, T") é uma representagao em estados
do SEDMF P. Um exemplo é apresentado na Figura 6.1.

A: I

a b Palavras Controles

g € (0, M)({a}, M)
ee@ ((a + d)b*c)*(a + d) ({c,b},N)

((at+d)b'e)™ | (0, N){a}, N)({a,d}, M)

Figura 6.1: Exemplo de um SEDMF P Representado pelo Par (A,T")

Alternativamente representa-se o SEDMF P sobre o alfabeto ¥ pelo par (A', "),
onde A" = (Q',%,0, ¢(, Q',,) ¢ novamente um autoémato e IV é uma funcéo que associa
cada estado ¢ € )’ a um conjunto de controles I'(q). O par (A’,I") deve ser tal que
La = Lp, Lam =0 e, para toda palavra s € Lp e estado ¢ € @’ tais que 3'(610, s) =q,
deve-se ter I"(q) = I'p(s). Em outras palavras, ao se associar P ao par (A',IV), P
é representado por um automato e uma estrutura de controle dependente do estado.
O SEDMF da Figura 6.1 pode ser representado por intermédio de um automato cuja
estrutura de controle é dependente dos estados, Figura 6.2.

Os modelos para a maioria dos SEDs dotados de controle encontrados na literatura

podem ser expressos como casos particulares do modelo para SEDMF. Na abordagem

1§ é a extensdo da funcao § para palavras em X*
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A I

b c Estados Controles
a $- 0 (0, M)({a}, M)
I ({e.0). )
2 (0, N)({a}, N)({a, d}, M)

Figura 6.2: Exemplo de um SEDMF P Representado pelo Par (A’ T")

de Ramadge e Wonham, um SED P sobre o alfabeto Y é representado pelo par de
linguagens (L, L,,), sendo L a linguagem gerada e L,, a marcada. O mecanismo de
controle é definido pela particao de ¥ em subconjuntos de eventos controlaveis X, e
nao-controlaveis ¥,. A traducao do sistema P para um SEDMF ¢ feita da seguinte

forma:

o Lp=1L;

o Vs € Lp, Tp(s) = {(7,#) € 2* x {M,N} : (3, C ) e (# =M, ses €
Ly)e(#=N, sese(L—Ly,)}.

6.2 Controle Supervisério de SEDMF's

Para o SEDMF P sobre o alfabeto ¥, um supervisor S é uma funcao S : Lp —
2% x {M, N} que associa a cada palavra s € Lp um controle S(s) € I'p(s). Para a
palavra s € Lp, se S(s) = (v,#) € I'p(s), o conjunto ativo de eventos em P apos s,

Y1, (), fica restrito a y N X1, (s) e considera-se s como marcada apenas se # = M.
O sistema em malha fechada, denotado S/ P, possui comportamento definido por
duas linguagens:
e A linguagem gerada, Lg/p, definida recursivamente por:

— €€ Lg/p;

— Paras€ Lpeo €3, s0 € Lg/p seesomentesesoc € Lp,s€ Lg/peoc €y,

com S(s) = (7, #).
e A linguagem marcada, Lg/p,,, definida por:

— 5 € Lg/pm se e somente se s € Lg/p e S(s) = (7, M).

A linguagem gerada em malha fechada Lg/p contém as palavras em Lp permitidas
por S sob supervisao e é prefixo-fechada. A linguagem marcada em malha fechada
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Ls/pm, ¢ uma linguagem contida em Lg/p onde, para todas as palavras, o supervisor
escolhe o indicador M. De forma geral, .Ls/—pm C Lg/p, isto é, pode haver palavras
geradas em malha fechada que nao sejam prefixos de palavras marcadas em malha
fechada. Tais palavras nao evoluem para completar uma tarefa do sistema, caracteri-
zando a situacao de bloqueio. Portanto, para o SEDMF P e o supervisor S, diz-se que
S é nao-bloqueante se LS/—Rm = Lg/p.

Dados o SEDMF P e a linguagem-alvo K C Lp, o problema de controle supervisorio
consiste em encontrar um supervisor nao-bloqueante S para P tal que ) C Lg/p,n C K.
A existéncia de um supervisor nao-bloqueante S para P tal que Lg/p,, = K ¢ garantida
se e somente se K for (Lp, 'p)-compativel.

Uma linguagem K é (Lp,I'p)-compativel se e somente se:

e Para todo s € K, existir (7, M) em I'p(s) tal que yNX,,.(s) = Xk (s);

e Para todo s € K — K, existir (7, N) em I'p(s) tal que y N Xy, (s) = X (s).

Para um SEDMF P e uma linguagem-alvo K C Lp, existe a possibilidade de K nao
ser (Lp, 'p)-compativel e, conseqiientemente, nao existir um supervisor nao-bloqueante
para P que realize o comportamento especificado por K. Neste caso, existe um conjunto
de linguagens (Lp, ['p)-compativeis contidas em K, cujo elemento supremo é tinico e
denotado por supCip, r,)(K). Este elemento caracteriza o comportamento compativel

e minimamente restritivo ao comportamento de P que segue a especificacao K.

O problema de controle supervisorio possui solugao, portanto, se e somente se
supCirg ) (K) D 0. Emprega-se, portanto, a méxima linguagem (Lp,T'p)-compativel

contida em K para implementar o supervisor que segue a K de forma 6tima.

6.2.1 Exemplo - Um Gato e um Rato num Labirinto

Considere a extensao do problema clédssico do gato e do rato num labirinto apresen-
tada na Figura 6.3. O labirinto em questao consiste em quatro salas, onde o gato e o
rato estao confinados. O gato esta inicialmente na sala 1 e o rato na sala 3. Os animais
deslocam-se de uma sala a outra através de uma rede privada de dutos, representados
pelas linhas que conectam as salas da Figura 6.3.

Os dutos sao direcionais e o acesso do animal ao duto pode ser proibido por uma
porta. Em alguns casos, o fechamento de um duto acarreta no fechamento de outro
duto. Por exemplo, se o rato estiver na sala 3, o fechamento do acesso a sala 1 proibe
também o acesso a sala 2. Para se manterem no labirinto, os animais devem ser capazes

de se alimentar e a comida esta disponivel no interior de alguns dutos, como indicado
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Figura 6.3: Labirinto do Gato e do Rato

na Figura 6.3. Quando o acesso a um duto é proibido, o acesso a comida presente no

mesmo ¢ interrompido.

O problema de controle supervisério a ser tratado é projetar um supervisor para
manter o gato e o rato vivos no labirinto. O supervisor nao deve permitir a presenca
de ambos os animais na mesma sala e o acesso individual a comida deve ser garantido

para que os animais nao morram de fome.

Os comportamentos do gato e do rato sao modelados pelos SEDMF's apresentados
nas Figuras 6.4 e 6.5. Os eventos g; e r; indicam que o gato e o rato entraram nas salas
i e j, respectivamente, para i € {1,2,3,4} e j € {1,2,3,4}. A numeracao dos estados

dos automatos indica a sala ocupada.

Ay Iy
Estados Controles
1 (0, N) ({92}, M)({g2, g3}, M)
2 (0, N)({gs}, N)
3 (@,N)({g4},N)
4 @, N)({g1}, N)

Figura 6.4: Modelo Obtido para o Gato

Os conjuntos de controles para o gato e o rato sao construidos por observagao das
opcoes de controle e marcagao no labirinto da Figura 6.3. Quando o duto que sai de
uma sala pode ser fechado, o correspondente evento pode ser retirado de um controle
disponivel para o estado que corresponde a referida sala. Quando o acesso a um duto

com comida é permitido por um controle, considera-se este controle como marcado.

O comportamento conjunto do gato e do rato no labirinto é representado por um
SEDMF P = (A,I'), onde A é um automato e I' ¢ uma estrutura de controle depen-
dente do estado. O SEDMF P ¢é obtido pela composicao sincrona dos SEDMF's que
representam o comportamento do gato e do rato individualmente de forma que:

o A= A,|A,, sendo que A possui 16 estados e 48 transi¢oes.
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A, r,:

QA.Q Estados Controles

1 (0, N)({ra}, N)({ra}, N)({ra, ra}, N)
@, N)({r1}, N){rs}, N)({r1, 73}, N)
(®7 N)({Tl}v N)({ThTQ}v M)
(0, N)({rs}, N)

N
=~ W N

Figura 6.5: Modelo Obtido para o Rato

e O conjunto de controles I'(7, j) é composto por elementos (v, #) tal que v contém
um possivel conjunto de eventos permitidos de ocorrer apés o estado (i,j). Se

v contém um evento que corresponde a permissao do acesso a comida, entao
# = M. Caso contrario, # = N.

Por exemplo, para o estado (1,3) de P o controle correspondente é:

F(lv 3) = {<®7 N)7 ({Tl}v N)? ({T17T2}7 M)a ({92}7 M)? ({92; rl}? M),
({927 r1, 7’2}, M)? ({927 93}7 M)? ({927 g3, 7"1}7 M)7 ({927 93,71, 7"2}7 M)}

A linguagem-alvo K C L, é obtida a partir da eliminacao dos estados de A que
correspondem a ocupacao do gato e do rato na mesma sala, da marcacao dos estados
que dao acesso a comida e da obtencao do componente trim do autémato resultante.
Determina-se a méxima linguagem (A, I')-compativel contida em K, apresentada na
Figura 6.6. O estado 3 representa ocupacao das salas 1 e 3 pelo gato e pelo rato,
respectivamenente. Assim como o estado 15 representa a ocupacao das salas 4 e 3.
Estes estados correspondem aos controles ({g2}, M) e ({r1,72,91}, M) e permitem o

acesso a comida para o gato e o rato, sendo conseqlientemente marcados.

6.3 Grail - Médulo Hierarquico

Esta secao apresenta o médulo do Grail para Controle Supervisério que lida com
SEDMFs, denominado Hierarquico. Todo o desenvolvimento desta, a excecao dos filtros

que compoem a mesma, sao contribuigoes deste trabalho.
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Figura 6.6: Maxima Linguagem (A, I')-Compativel

6.3.1 Classes

Assim como um automato pode ser representado por uma maquina de estados
finitos, um SEDMF pode ser representado por uma Maquina de Estados Finitos Flexivel

(FFM).

Uma FFM é definida por uma quadrupla FFM = (Q;,0,Q,Qr,I"), onde Q; é o
conjunto de estados iniciais, © ¢ o conjunto de instrugoes, Q¢ ¢ o conjunto de estados
finais, Qr é o conjunto de estados associados aos conjuntos de controles e I' representa

os conjuntos de controles associados a cada Qr. Um exemplo é mostrado na Figura
6.7.

SEDMEF": FFM:
(START) |- 0O
0al
0d1
1 b1
b C 1 c?2
« ¥ a1 i
@© D |
d v (CONTROLS)
STATE O
M
Estados Controles a M
0 (0, M)({a}, M) STATE 1
1 ({c,b},N) cbN
2 (0, N)({a}, N)({a,d}, M) STATE 2
N
a N
adM

Figura 6.7: Representacao de um SEDMF por uma FFM
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Sao trés as novas classes que geram o SEDMF, sendo elas apresentadas nas segoes

seguintes.

6.3.1.1 Control - ctrl

Classe que implementa os controles de uma FFM. Possui dois atributos, que sao:

e 7: conjunto de eventos habilitados;

e #: indicador de marcacao.

A criacao desta classe implicou, automaticamente, a necessidade de criacao de al-

guns métodos, tais como:

e Geragao: cria um determinado controle com base em alguns atributos passados

como parametro.

e Intersecgao: dados os controles ctril e ctri2, temos que ctril N ctri2 = (41 N

Yo, #1 V H#2).

e Comparacgao: os operadores <,>,< e > seguem as regras da ordem parcial.
Dados os controles ctril e ctri2, temos que ctril < ctrl2 se e somente se v; C Vs

e #1 < #o.

e Igualdade: o operador == compara dois controles verificando a sua igualdade,

enquanto que = associa ao primeiro controle os atributos do segundo.
e Uniao: dados os controles ctril e ctrl2, temos que ctril U ctri2 = (y; U7yg, #1 A
#2).

Além disso, foi necessaria a implementacao das fungoes de recebimento e impressao

dos objetos pertencentes a esta classe. Sao elas: istream e ostream, respectivamente.

6.3.1.2 Control Set - ctrl_set

Classe que implementa os conjuntos de controles de uma FFM. Esta classe derivada
de set nao possui nenhum atributo extra. Foi criada devido a peculiaridade de algumas
operacoes sobre conjuntos de controles.

Os métodos implementados para esta classe sao:



6. Controle Supervisério de SEDs com Marcacdo Flexivel 101

e Geracgao: computa o conjunto de controles possiveis de existir num autémato,

tendo como base o conjunto de eventos nao-controlaveis.

e Intersecgao: realiza a intersecgao entre os controles pertencentes a dois conjun-

tos diferentes.

e Adicao: o operador + = adiciona a um conjunto de controles o segundo objeto,
podendo este ser um controle ou conjunto de controles.

e Pertence: verifica se um conjunto de controles contém um determinado controle

ou um determinado conjunto de controles.
e Uniao: realiza a uniao entre os controles pertencentes a dois conjuntos diferentes.

As funcoes istream e ostream de recebimento e impressao, respectivamente, dos

objetos pertencentes a esta classe também foram implementadas.

6.3.1.3 Flexible Finite Machine - ffm

Classe que implementa as FFMs propriamente ditas. Possui cinco atributos, sendo

trés provenientes de fm. Os atributos extras pertencentes a esta classe sao:

e Estrutura de Controle (I'): trata-se de uma instanciagdo da classe array
para a classe ctrl_set. Cada elemento deste atributo caracteriza o conjunto de
controles que deve ser associado a um determinado estado da FFM.

e Index (Qr): associa cada elemento da estrutura de controle a um determinado
estado da FFM.

6.3.2 Filtros

Os filtros presentes neste médulo sao:

1. ffmcondat - encontra as etiquetas de transicao de uma FFM desabilitados por
uma segunda FM.

e Sintaxe: ffmcondat ffm fm

e Descricao: Sao dois os parametros deste filtro, sendo ffm a planta e fm o

automato que modela a linguagem-alvo.

2. ffmcross - computa o produto cartesiano entre duas FFMs.
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e Sintaxe: ffmcross ffml ffm2

3. ffmdeterm - calcula uma FFM determinista a partir da FFM passada como

parametro.
e Sintaxe: ffmdeterm ffml
4. ffmloop - faz o selfloop de eventos numa FFM.

e Sintaxe: fmloop ffm fm

e Descrigao: Cria, para cada estado da ffm, transicoes do estado para ele
mesmo, selfloops, envolvendo todos os eventos pertencentes ao alfabeto da
fm.

5. ffmmin - minimiza o nimero de estados de uma FFM para duas classes de
equivaléncia: Nerode (mesma extensdo para palavras) e Gamma (mesmo con-

junto de controle).
e Sintaxe: ffmmin ffml
6. ffmreach - computa a componente acessivel de uma FFM.
e Sintaxe: ffmreach ffml

7. ffmsupc - computa a maxima linguagem compativel para uma planta que segue
uma determinada especificagao.
e Sintaxe: ffmsupc ffml fm2
e Descricao: Sao dois os parametros deste filtro, sendo ffm1 a planta e fm2
a FM que modela a linguagem-alvo.

8. ffmsync - calcula a composigao sincrona de duas FFMs.

e Sintaxe: ffmsync ffml ffm2

As funcoes istream e ostream de recebimento e impressao, respectivamente, dos

objetos pertencentes a esta classe também foram implementadas.

6.4 Conclusoes

Este capitulo apresentou, de forma sucinta, a Teoria de Controle Supervisério para
SEDs com Marcagao Flexivel. O objetivo deste capitulo é a introdugao do médulo
Hieraquico, descrevendo a sua estrutura e familiarizando o leitor com os seus filtros. A
contribuicao do presente trabalho a este médulo € a estruturacgao da mesma, facilitando

o seu uso e a implementacao de novos filtros.



Capitulo 7
Sistemas Condigao/Evento

Sistemas Condi¢ao/Evento (SCE) sao SEDs que possuem duas classes de sinais:

e Os sinais condicao, constantes por partes e que tomam valores de um conjunto
finito de condigoes;

e Os sinais eventos, nao-nulos apenas em pontos discretos do tempo e que assumem

valores sobre um conjunto finito de eventos.

Em geral, ambos os tipos de sinais podem ser sinais de entrada e saida para SCEs.
Formalmente, transicoes de estados podem ser habilitadas ou desabilitadas pelo sinal

de entrada condicao e for¢cadas pelo sinal de entrada evento.

A abordagem de SCEs se adapta perfeitamente a modelagem de:

e Sistemas a Eventos Discretos, tornando a modelagem destes mais natural e in-

tuitiva a oferecida por formalismos estritamente discretos;

e Sistemas Hibridos, possibilitando que a modelagem destes seja baseada em dia-
gramas de blocos e fluxos de sinais.

Este capitulo apresenta a abordagem de SCEs para a modelagem de SEDs e de
sistemas hibridos, assim como a extensao da teoria de controle supervisério para esta
abordagem, sendo estas se¢oes baseadas em [Rodrigues, 2004]. Além disso, o médulo
Sistemas Condic¢ao/Evento desenvolvido no Grail para Controle Supervisério é apre-
sentada.
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7.1 Modelagem de SCEs

Dados os conjuntos finitos e disjuntos U,V,Y e Z. Um SCE em [0, c0) com entrada
condicao u, entrada evento v, saida condicao y e saida evento z, é um mapa S :

U x V — 2Y*Z tal que, para cada entrada (u(-),v(:)) € U x V existe pelo menos uma
safda (y(-), 2(-)) € Y x Z tal que (y(-), 2(-)) € 8 : (u(:), v(-)).

Uma realizagao de estados discreta para um SCE 8 : U x V' — 2Y*Z ¢ a quintupla
(Q7 57 g, ha QO), onde:

e () é um conjunto enumeravel de estados;

§:QxUxV — 29 —( é a funcao de transicdo de estado, satisfazendo ¢ €

d(q,u,0),¥q € Q e Vu € U. Ou seja, o sistema deve estar apto a permanecer em
qualquer estado se nao houverem sinais de entrada evento;

g:Q xU —Y éa funcao de saida condicao;

h:QxQxV — Zéa funcao de saida evento, satisfazendo h(q,q,0) = 0 para
q € Q. Ou seja, a saida evento so sera diferente de 0 se houver uma transicao de

estado;

qo ¢ o estado inicial.

Uma vez que um SCE possui sinais de entrada e saida que assumem valores discretos
no tempo, é possivel associar a este um comportamento légico, o qual seré represen-
tado por linguagens de palavras de comprimento finito. A linguagem de um SCE é
definida pelas seqiiéncias dos valores que os sinais eventos e condi¢oes assumem em
seus pontos de descontinuidade, sem registrar no entanto os instantes de ocorréncia de
tais descontinuidades.

Como sinais condicao sao atualizados somente nos instantes de ocorréncia de even-
tos, associa-se um evento ficticio, denominado evento de inicializacao e denotado por 7
para possibilitar a representacao da aplicacao de um sinal condi¢ao antes da ocorréncia
de qualquer sinal evento. Como 7 nao esta associado a transigoes de estado da planta,
logo n ¢ V. O conjunto V* = {n} UV denota a inclusao do evento n em V.

O comportamento logico de um SCE pode ser descrito por um par de linguagens:
e A linguagem gerada, que representa o comportamento fisicamente possivel de
ocorrer no sistema em termos de entrada e saida;

e A linguagem marcada, que corresponde as cadeias do sistema que possuem algum
significado especial.
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Os SCEs S : U x V — 2Y*Z podem, a partir de suas linguagens, ser modelados
por automatos. O automato que representa um SCE ¢ definido por uma quintupla

(Q? 27 5a Qma q0)a onde:
e () é o conjunto de estados finitos;
e ¥ C (VT x U) caracteriza o alfabeto;

e (Qx¥Y — 29 é a funcdo de transicao de estado, possivelmente parcial e

nao-determinista;

Q. representa o conjunto de estados marcados;

qo € o estado inicial.

A Figura 7.1 ilustra um exemplo simples de um autoémato que modela o comportamento
seqiiéncial de um SCE, onde ¥ = {nuy, vaus, vsus}.

@ nul ;@ v2u2 ;@ u3v3 ;®

Figura 7.1: Exemplo - Representagao de um SCE por um Automato

7.2 SCEs como Modelos para SEDs

Os SCEs definem claramente sinais de entrada e saida, mostrando-se bastantes in-
teressantes para modelar SEDs coordenados por CLPs. Baseado nisto, apresenta-se
uma metodologia de modelagem para SEDs através da resolugao de uma simplificagao

do exemplo da célula de manufatura, Segao 2.4.2.

O primeiro passo na modelagem de um sistema consiste em encontrar os subsistemas
envolvidos no sistema como um todo. Sao quatro os subsistemas envolvidos neste
exemplo: a mesa, o alimentador, o enchedor e o manipulador robético. No entanto,
apenas o modelo da mesa é aqui apresentado.

A mesa possui uma realizacio de estado discreta  Spesa =
(Qmesaa fmescm hmesa7 q’mesa(o)) com OS Conjuntos Vmesa € Umesaa Onde:

® Qmesa ¢ 0 conjunto de estados Qumesa = {my, My };

e Vesa € 0 conjunto de saida evento Viesa = {Umesa };

® Upesa ¢ 0 conjunto de entradas condicdo U,esa = {m®", m°/7};
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® fmesa ¢ @ fungao de transicao fiesa @ Qmesa X Umesa — Qmesa € estd definido na
Tabela 7.1;

® hpesa € & fungao de transicao Mesa : Qmesa X Umesa — V.., € esté definido na
Tabela 7.2;

® (mesa(0) = My € 0 estado inicial da mesa.

(:ZTI’LCS(I umesa qmesa
on

mgy m 7 my
o

my m my
on

my m my

of f
m, | m my

Tabela 7.1: Func¢ao de Transicao da Mesa

x;’besa xmesa Umesa
Mg mgy 0
my my Umesa
My My 0
my my, 0

Tabela 7.2: Fungao de Saida Evento da Mesa

A mesa pode encontrar-se em dois estados distintos, girando (m,) ou parada (m,,).
A entrada condicdo m°" simboliza o comando de ligar a mesa e m®// o comando de
desligar a mesa. O evento v,,.,, sinaliza o fim do giro da mesa. A Figura 7.2 mostra o
automato que representa o comportamento légico seqiiencial da mesa.

Figura 7.2: Automato que Representa a Mesa

Apés a obtengao do modelo condi¢ao/evento de cada um dos subsistemas da célula
de manufatura, pode-se obter o modelo para a planta livre P. Este modelo é obtido
através do algoritmo da operagao empilhar, o qual foi apresentado em [Garcia, 2002].
Este algoritmo retorna as fungoes de transicao e saida evento da planta livre, bem como
uma tabela de traducao, sendo possivel identificar os conjuntos de estados, de entradas
condicao e de saidas evento.
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Apbs obter as fungoes de transicao e saida evento é possivel encontrar um automato
que represente a linguagem do sistema. Isto é possivel através do algoritmo para
encontrar o automato condigdo/evento, que também foi implementado em [Garcia,
2002]. Este algoritmo encontrou um autoémato com 17 estados e 496 transigoes para

representar o comportamento da planta livre.

7.3 Controle Supervisério de SCE

Esta secao apresenta a teoria de controle supervisério para SCE e baseia-se nos

resultados apresentados em [Rodrigues, 2004].

7.3.1 Abordagem Monolitica

Sem perda de generalidade, podemos considerar uma estrutura de controle que se
utiliza de um modelo simplificado, conforme mostra a Figura 7.3. Nesta estrutura,
a planta possui entrada condicao e saida evento, enquanto que o supervisor possui
entrada evento e saida condicao.

u
— -
Sistema Condigdo/Evento

4' Supervisor Condigao/Evento

Figura 7.3: Estrutura de Controle

Os sinais evento na planta forcam transi¢coes simultaneas no supervisor e sinais
condicao do supervisor habilitam ou desabilitam transicoes de estado na planta. Sendo
assim, sinais eventos v fluem da planta para o supervisor, enquanto que os sinais
condi¢ao v fluem do supervisor para a planta. O sinal evento v assume valores sobre
um conjunto discreto de eventos V' e o sinal condigao u assume valores sobre um

conjunto discreto de condicoes U.

A planta possui uma realizacao de estados discreta P = (Q, f, h, go) com os conjun-
tos U e V, conforme definido anteriormente. O supervisor pode ser definido como uma
realizacao de estados discreta S = (Y, &, 1, yo) com os conjuntos V' e U - os mesmos da
planta a ser controlada, onde:
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e Y ¢é o conjunto de estados;
o {:Y x VT —2Y ¢ a funcao de transicao;
e Y:Y — U é a fungao saida condicao;

® 7 é o estado inicial.

Para descrever os comportamentos 16gicos dos SCEs sao utilizadas linguagens em
(VT x U)* e para expressar o comportamento desejado para o sistema sob super-
visao utiliza-se linguagens em V*, ou seja, em termos de seqiiéncias de eventos ger-
ados pela planta. Assim, para que se possa relacionar o comportamento real com
o comportamento desejado para o sistema em malha fechada, define-se a projegao
Py (V¥ xU) — V* como segue.

_ J ecaso o =nuec ({n} xU)
Pr(o) = {U,CCLSO o=wvue (VxU) (7-1)

Py(so) = Py(s)Py(0),caso s € (VI xU) eo e (V' xU)

Desta forma, a projecao Py : (VT x U)* — V* apaga os simbolos 7 e os simbolos
u € U de palavras em (V' x U)*.

7.3.1.1 Abordagem por Controle de SEDs

O modelo de um SED com estrutura de controle é a tripla P = (L, L,,,I'), onde
L, C L C (V* x U)* sao, respectivamente, a linguagem marcada e gerada; e a

VT xU
2 tal que para todo w € L tem-se que

estrutura de controle é um mapa I' : L —
D(w) = {y €2V : (Vv € Vi(w))(3u € Ur(w,v)) : vu € 7)}. Para compreender a

estrutura de controle é necessario definir os seguintes conjuntos:

e Vi (w) é o conjunto ativo de eventos em L apds a cadeia w € L, e é definido por
Vi(w)={veVT:(FuelU)w- vu€ L};

e U (w,v) é o conjunto ativo de condicoes em L apés a cadeia w € L para um
dado evento v € Vi (w) e é definido com Uy (w,v) = {u € U : w-vu € L}.

A estrutura de controle depende da palavra gerada pelo sistema e traduz a idéia
de que para um dado evento v, ativo apés uma cadeia w € L, deve sempre haver
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pelo menos uma condicao u habilitada. Repare que a inibicao de todas as condigoes
possiveis para um dado evento levaria a uma situacao sem contrapartida fisica, uma vez

que o supervisor inibiria todas as condi¢oes aplicaveis em resposta a um dado evento.

Um supervisor S para o sistema P = (L, L,,,[") é definido pelo mapa S : L —
2V">xU_ Um supervisor condigao/evento equivalente a S pode ser definido como um
SCES:L—V xU,tal que (Vw € L)(VYou € (Vt xU))w-vu € L < vu € S(w). Ou

seja, existe equivaléncia na agao de controle.

A linguagem L(S/P) C L representa o comportamento da planta P = (L, L,,,T")
sob a acao do supervisor S e é definida recursivamente como:

1. e€ L(S/P); e

2. w-vu € L(S/P) < we L(S/P) Nw-vu € L ANvu € S(w).

O comportamento marcado S/P é dado por L,,(S/P) = L(S/P)N L,, e representa

a parte da linguagem marcada da planta que sobrevive a acao de controle.

Dadas uma planta modelada como um SCE e especificacoes A C E C V*, define-se
o problema de controle supervisorio equivalente para o modelo de SEDs P = (L, L,,,,I)
com entrada de controle para a planta condigao/evento como o de encontrar um su-
pervisor S para P tal que A C Py[L,,(S/P)] € E. Sendo Py(K) =FE ¢ C K C Ly,
existe um supervisor nao-bloqueante S para P tal que L,,(S/P) = K se e somente se
K é L,,-fechada e vu-controlavel em relagao a L.

Sejam as linguagens K C L C (V* x U)*. K é dita ser vu-controlavel em relagao
a Lse (Vw € K)Vi(w) = Vig(w). O conjunto de todas as linguagens de K que sdo
vu-controlaveis em relagao a L, denotado por Cyy é nao-vazio e fechado para uniao
de conjuntos. Conseqiientemente, Cyy contém um elemento supremo tnico, chamado

maxima linguagem vu-controldvel e denotado por supCyy(K).

A solucao do problema de controle supervisorio equivalente requer, portanto, a

realizacao dos seguintes passos:

1. Dada a especificagdo E C V*, encontrar a linguagem-alvo K C L,, C (VT x U)*
tal que Py (K) = E;

2. Verificar se K é vu-controlavel em relacao a L. Caso afirmativo, passar para
o passo 3. Caso contrario, deve-se obter a maxima linguagem vu-controlavel

contida em K;

3. Implementar um autémato que represente o supervisor S tal que L,,(S/P) =
supCu(K).
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7.3.1.2 Exemplo

Dadas uma planta modelada por um SCE e uma especificagao £ C Py (L,,) que
representa o comportamento desejado para a planta em malha fechada, Figuras 7.4 e
7.5, respectivamente.

Figura 7.5: Especificagao E C Py(Ly,)

O primeiro passo na sintese do supervisor consiste em obter a linguagem alvo K C
L, € (V* x U)*. Tal linguagem ¢é obtida fazendo-se K = P;;'(E) N L,, e o autdmato
que reconhece esta linguagem ¢ ilustrado na Figura 7.6.

Figura 7.6: Especificagao K C L,,

Pode-se verificar que a linguagem K nao é vu-controlavel em relacao a L. Note,
por exemplo, que apds a cadeia w = nuy - vsus - viug € K pode ocorrer o evento vy
na planta, mas o mesmo nao estd previsto na especificagao, ou seja, Vi,(w) € Vi (w).
De forma andloga, apés a seqiiéncia w’' = nuy - vsuy - vius € K, a planta prevé a
ocorréncia do evento vy, 0 qual nao é previsto na especificacao. Encontra-se entao a
méxima linguagem vu-controldavel contida em K, denotada por supCyy(K), a qual é
reconhecida pelo automato apresentado na Figura 7.7.

Vale salientar que L,,(S/P) = supCyy(K). Desta forma, o supervisor pode ser

implementado pelo automato mostrado na Figura 7.7.

Por fim, pode-se obter a maxima linguagem v-controlavel contida na especificacao
E C V* fazendo-se supCy(FE) = Py[supCyy(K)]. O autéomato que reconhece esta
linguagem ¢é ilustrado na Figura 7.8.
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Figura 7.7: Maxima Linguagem vu-Controlavel supCly ¢ (K)

©
O ©

Figura 7.8: Maxima Linguagem v-Controldvel supCy (E)

V.

3
(O

7.3.2 Abordagem Modular

O problema de controle modular para SCEs consiste em desenvolver supervisores
S;, cada um para cumprir uma restricao de coordenacgao particular, e implementar o

controle global através da conjuncao dos supervisores .S; desenvolvidos.

Dadas uma planta modelada por um SCE e uma especificacao £ C V*, tal que F =
E1NE,. Deseja-se encontrar supervisores condi¢ao/evento S; tais que Py [L,,(S;/P)] C
E;, para i = 1,2, e de forma que S; A Sy seja nao-bloqueante para P e que Py[L,,((S1 A
S9)/P)] C E.

7.3.2.1 Abordagem por Controle de SEDs

Diferentemente da teoria classica de controle modular de SEDs, para SCEs
nao basta que as linguagens implementadas por supervisores modulares sejam nao-
conflitantes para garantir que a acao conjunta das mesmas seja nao-bloqueante e étima.

Elas devem ser interconsistentes.

Duas linguagens K1, Ky C (VT x U)* sdo ditas interconsistentes se (Vw € K; N
Ky) Vi, (w) N Vig, (w) = Vig,ni, (w). Em palavras, duas linguagens, K; e Ko, sdo inter-
consistentes se apés qualquer cadeia comum a K7 e K5, os eventos possiveis de ocorrer

em ambas as linguagens, sao também possiveis de ocorrer na linguagem K; N Ks.

Se supCyy[Py ' (E1) N Ly e supCyy[Py(Ey) N L,,] sdo interconsistentes, entdo
existem supervisores 5; nao-bloqueantes para P que implementam as maximas lingua-
gens v-controlaveis contidas em Fj;, e cuja acao conjunta dos supervisores resulta numa
acao de controle nao-bloqueante e étima dada por Py [L,,((S1 A S2)/P)|supCy(E7) N
supCy (Ey) = supCy(E; N Ey). Ou seja, a solugao obtida através da abordagem mo-
dular ¢ idéntica aquela obtida utilizando-se a abordagem monolitica.
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7.3.2.2 Exemplo

Dadas uma planta modelada por um SCE e as especificagoes Ey, By C Py(Ly,),
Figuras 7.4 e 7.9, respectivamente.

Eli

Figura 7.9: Especifica¢oes F1, Ey C Py (L,,)

O primeiro passo para a sintese de supervisores consiste em obter especificagoes
equivalentes que estejam contidas na linguagem da planta. Tais especificagoes sao
obtidas fazendo-se K; = P;;'(E;) N Ly, para i = 1,2. Os autdomatos que reconhecem
estas linguagens sao ilustrados nas Figuras 7.10 e 7.11. Percebe-se que as linguagens K;
e K5 nao sao vu-controlaveis em relacao a L, e entao obtém-se as maximas linguagens
vu-controlaveis contidas nestas especificagoes. Estas sao reconhecidas pelos automatos

apresentados nas Figuras 7.12 e 7.13.

Figura 7.11: Especificacao Ky C L,,

Neste instante, testa-se a interconsisténcia entre supCy (K1) e supCyy(K2). Neste
caso tal condi¢ao ndo é verificada. Por isso, fixa-se uma destas linguagens (por exemplo,
supCyy(K3)) e obtemos a maxima sublinguagem vu-controldvel em relacao a L e que
¢ interconsistente em relagao a linguagem fixada. Obtendo assim suplCyy (K 1T, K2T )
onde KJ = supCyy(K;), com i = 1,2. Desta forma, os supervisores S; e Sy podem ser
implementados pelos automatos mostrados nas Figuras 7.14 e 7.13, respectivamente.

Pode-se obter ainda a maxima linguagem wv-controldvel contida na especificacao
E; C V* fazendo-se supCy(E;) = Py[supCyy(K;)] sendo i = 1,2. Os automatos
que reconhecem estas linguagens sao ilustrados na Figura 7.15. Por fim, a linguagem
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Figura 7.13: Maxima Linguagem vu-Controlavel - supCyy(K3)

resultante da agao conjunta dos dois supervisores, dada por Py[L,,((S1 A S2)/P)] =
supCy (Ey) N supCy (FEy), é¢ mostrada na Figura 7.16.

Comparando o resultado obtido na resolucao deste problema com o resultado obtido
através da abordagem monolitica, constata-se que Py [Ly,((S1 A S2)/P] = supCy (E1) N
supCy (Ey) = supCy (Ey1NEy), ou seja, a solugao obtida através da abordagem modular
¢é identica a obtida através da abordagem monolitica.

7.4 Grail - Médulo Condigao/Evento

Esta segao descreve o médulo Condigao/Evento, sendo este composto por uma classe
derivada de FM cujos eventos sao caracterizados por um par de inteiros. A criagao deste
modulo teve como objetivo a adaptagao dos filtros implementados em [Rodrigues, 2004]

a nova estrutura do Grail.

7.4.1 Classes

No Grail, um SCE é representado por uma tripla 105 = (Q;,0,Qy), onde Q); é o
conjunto de estados iniciais, © é o conjunto de instrugoes e () ¢ o conjunto de estados
finais. Cada instrucao final § € © é composta por:

e Um estado fonte 0., ce.

e Uma etiqueta de transicao .,en¢, representado por um par de inteiros. O primeiro

inteiro indica o evento e o segundo a condicao.
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supCy(E): supC(By):

®
O

Figura 7.15: Maximas Linguagens v-Controlaveis

\Z

3
O

e Um estado destino ;.

Um exemplo é mostrado na Figura 7.17.

A classe que define o IOS dentro do Grail para Controle Supervisério denomina-se
iots. Esta trata-se de uma instanciacao de fm pela classe pair, ou seja, iots é uma

fm<pair<int,int>>.

7.4.2 Filtros

Os filtros pertencentes a classe iots sao:

1. ioinputs - retorna um automato cuja linguagem ¢ idéntica a do automato dado,
sendo essa, entretanto, composta apenas por eventos.

e Sintaxe: ioinputs iol

2. ioisinter - testa a interconsisténcia entre as linguagens de dois automatos dis-

tintos e passados como parametro.
e Sintaxe: ioisinter iol io2

3. iok - obtém a linguagem-alvo K C (V' x U)* equivalente a uma especifica¢ao
E C V* passada como parametro. E necessério também a passagem da planta P

como parametro.
e Sintaxe: iok P E

4. ioproj - obtém de forma sistemdtica a projecao da linguagem em (V' x U)* do

automato de entrada em uma linguagem contida em V*.

e Sintaxe: ioproj iol
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o
oS

OO

Figura 7.16: Py|[L,,((S1 A Ss)/P)] = supCy (Ey) N supCly (Es)

SCE: I0S:

B W NP P, OO

5

(START)

[0,1]
[0,2]
(3,1]
[(3,2]
[4,1]

S WN R —

5

-0

-| (FINAL)
-| (FINAL)
-| (FINAL)

Figura 7.17: Representagao de um SCE por um IOS

5. iosupc - computa a maxima linguagem de K que é vu-controlavel em relacao a

planta P.

e Sintaxe: iosupc P K

6. iosupi - obtém de forma sistemética a maxima linguagem de K; que ¢ intercon-

sistente em relacao a K.

e Sintaxe: iosupi K1 K2

7. iosupci - computa a maxima linguagem de K; que é vu-controlavel em relacao

a planta P e interconsistente em relacao a maxima linguagem de Ky que é vu-

controlavel.

e Sintaxe: iosupci P K1 K2

7.5 Conclusoes

Este capitulo teve como objetivo a familiarizacao do leitor com o mddulo
Condigao/Evento e seus filtros. Como perspectiva, avalia-se a possibilidade da adi¢ao
dos algoritmos da operac¢ao empilhar e da encontrar o automato condigao/evento desen-
volvidos em [Garcia, 2002]. A adigao destes filtros ao Grail para Controle Supervisério

tornaria este ambiente auto-suficiente na resolugao de problemas que envolvessem Sis-

temas Condic¢ao/Evento.



Capitulo 8
Conclusoes e Perspectivas

O Grail é um ambiente de computacao simbdlica que envolve linguagens finitas,
expressoes regulares e maquinas de estados finitos. Por se tratar de um programa
de codigo aberto, o Grail versao 2.5 foi sendo expandido, de forma descontrolada,
com o objetivo de focar sua utilizagao na Teoria de Controle Supervisério. Uma das
contribuicoes deste trabalho foi a reorganizacao e a definicao de uma estrutura mais
adequada a expansao do mesmo, sendo o resultado disso o denominado Grail para

Controle Supervisorio.

O Grail para Controle Supervisorio ¢ um ambiente computacional que auxilia o de-
senvolvimento da Teoria de Controle Supervisério. Em paralelo com a estruturacao do
Grail para Controle Supervisério, novas funcionalidades foram adicionadas ao mesmo.
Cita-se aqui a implementacao dos filtros de verificacao de L-fechamento, controlabili-
dade e nao-conflito entre supervisores modulares. Destaca-se a implementacao do filtro
de reducao de supervisores, cujo algoritmo ¢ polinomial mesmo computando o super-
visor reduzido através de coberturas de controle. Fica como perspectiva a criacao de
novos filtros, cujo procedimento de criagao deve ser o especificado no Capitulo 3.

Como a Teoria de Controle Supervisério atua como base para varios ramos de ex-
pansao que atuam sobre problemas diferenciados, o Grail para Controle Supervisorio foi
estruturado de forma a também ser uma base cujos ramos sao definidos por seus varios
modulos. No decorrer deste trabalho, a estrutura dos possiveis médulos foi definida
e trés deles foram desenvolvidos, o Condigao/Evento, o Hierdrquico e o Multitarefa.
Fica como perspectiva a criacao de moédulos que venham a lidar com outros ramos da
TCS, como por exemplo os SEDs modelados por sistemas de transicao de estados e
estrutura de dados [de Oliveira, 2005], e a expansao dos médulos existentes através da

criacao de novos filtros.

Por ser um ambiente voltado a facilidade de expansao, o Grail apresenta certas
limitagoes quanto a velocidade de processamento de seus algoritmos e quanto ao nimero
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méaximo de estados e transicoes das méaquinas de estados finitos. O Grail perde muito
tempo na criacao e destruicao de objetos devido a alocagao dinamica de memoéria. No
Grail versao 2.5 existe uma classe denominada pool, cujo tnico objetivo ¢ eliminagao
deste tempo desperdicado. Entretanto, esta classe foi adaptada apenas para REs e
uma extensao desta classe para FMs fica como perspectiva para futuros trabalhos.

Por tultimo, foram desenvolvidos, no decorrer deste trabalho, filtros de conversao de
formatos. Estes facilitam ao usuario a utilizagao de outros programas, como o TCT,
para a utilizagao de funcionalidades que nao tenham sido implementadas no Grail.



Bibliografia

Bouzon, G., de Oliveira, M., Vallim, M., Lacombe, J., Freitas, G., Cury, J. E., and
Farines, J.-M. (2004). Cebe: Uma plataforma para experimentacao real aplicada

ao ensino de sistemas a eventos discretos. Congresso Brasileiro de Automdtica.

Cury, J. E. R. (2001). Teoria de controle supervisério de sistemas a eventos discretos.
http://www.das.ufsc.br/~cury/ensino-5202.html.

Cury, J. E. R. (2005). José eduardo ribeiro cury. http://www.das.ufsc.br/~cury.

Cury, J. E. R., Torrico, C. R. C., and da Cunha, A. E. C. (2004). Supervisory control
of discrete event systems with flexible marking. Furopean Journal of Control,
10:47-60.

da Cunha, A. E. C. (2003). Contribuicoes ao Controle Hierdrquico de Sistemas a
FEventos Discretos. Tese de doutorado, Programa de Pds-Graduacao em Engen-

haria Elétrica, Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis.

de Oliveira, C. (2005). Contribuicoes ao Problema de Controle Supervisorio de Sis-
temas a Fventos Discretos Parametrizaveis e Nao-Regulares. Tese de doutorado,
Programa de Pés-Graduacao em Engenharia Elétrica, Universidade Federal de
Santa Catarina, Florianopolis.

de Queiroz, M. H. (2000). Controle Supervisério Modular de Sistemas de Grande Porte.
Dissertacao de mestrado, Programa de Poés-Graduagao em Engenharia Elétrica,

Universidade Federal de Santa Catarina, Florianépolis.

de Queiroz, M. H. (2004). Controle Supervisorio Modular e Multitarefa de Sistemas
Compostos. Tese de doutorado, Programa de Poés-Graduagao em Engenharia
Elétrica, Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis.

de Queiroz, M. H., Cury, J. E. R., and Wonham, W. (2005). Multitasking supervisory
control of discrete event systems. A ser publicado no Journal of Discrete Fvent

Dynamic Systems, 15(4).

Deitel, H. and Deitel, P. (2001). C++ Como Programar. Bookman, Porto Alegre, 3
edition. Trad. Lishoa, C. and Lisboa, M.



BIBLIOGRAFIA 119

Fowler, M. (2003). UML Distilled - A Brief Guide to the Standard Obeject Modeling
Language. Addison-Wesley, 3 edition.

Garcia, T. (2002). Controle Supervisorio de Sistemas a Eventos Discretos: Uma Abor-
dagem por Modelo Condi¢cdo/Evento. Dissertagao de mestrado, Programa de Pds-
Graduacgao em Engenharia Elétrica, Universidade Federal de Santa Catarina, Flo-
rianépolis.

Leal, A. B. (2005). Controle Supervisério Modular de Sistemas Hibridos. Tese de
doutorado, Programa de Poés-Graduagao em Engenharia Elétrica, Universidade
Federal de Santa Catarina, Florianépolis.

Moore, E. (1964). Sequential Machines Selected Papers. Addison-Wesley, USA.

Ramadge, P. and Wonham, W. (1989). The control of discrete event system. Proceed-
ings of the IEEE, T7(1).

Raymond, D. (2005). Darrell raymond’s home page. http://db.uwaterloo.ca/

~drraymon/.

Raymond, D. and Wood, D. (1996a). Grail: Engineering automata in c++: Version
2.5. http://www.csd.uwo.ca/research/grail/.papers/engine.ps.

Raymond, D. and Wood, D. (1996b). Programmer’s guide to grail: Version 2.5. http:

//www.csd.uwo.ca/research/grail/.papers/prog.ps.

Raymond, D. and Wood, D. (1996¢). Release notes for grail: Version 2.5. http:

//www.csd.uwo.ca/research/grail/.papers/notes.ps.

Raymond, D. and Wood, D. (1996d). User’s guide to grail: Version 2.5. http://www.

csd.uwo.ca/research/grail/.papers/user.ps.

Raymond, D. and Wood, D. (2002). Grail. http://www.csd.uwo.ca/research/
grail/.

Rodrigues, D. L. (2004). Implementagdo de Algoritmos para o Controle Supervisorio
Modular de Sistemas Condi¢do/Fvento. Dissertacao de mestrado, Programa de
Pé6s-Graduagao em Engenharia Elétrica, Universidade Federal de Santa Catarina,

Florianépolis.
Stroustrup, B. (2000). The C++ Programming Language. Addison-Wesley, 4 edition.
Su, R. and Wonham, W. (2003). Supervisor reduction for discrete-event systems.

Torrico, C. R. C. (1999). Implementa¢ao de Controle Supervisdrio de Sistemas a Even-
tos Discretos Aplicado a Processos de Manufatura. Dissertacao de mestrado, Pro-
grama de Pés-Graduagao em Engenharia Elétrica, Universidade Federal de Santa
Catarina, Florianépolis.



BIBLIOGRAFIA 120

UMDES (2005). University of michigan - discrete event system group. http://www.

eecs.umich.edu/umdes/toolboxes.html.

Vaz, A. and Wonham, W. (1986). On supervisor reduction in discrete-event systems.
International Journal of Control, 44(2):475-491.

Wonham, W. (2005). W.m.wonham’s home page. http://www.control.toronto.
edu/people/profs/wonham/wonham.html.

Wood, D. (2005). Derick wood (ph.d, leeds, 1968). http://www.cs.ust.hk/faculty/
dwood/.



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas



http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1

Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

