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RESUMEN

A partir de los afios ochenta es propuesta una teoria para el control de una clase de sistemas, llamados sistemas de
eventos discretos. Tal teoria es referida en general como control supervisorio y es una herramienta potencial para la
minimizacién o eliminacién del bloqueo en la clase de sistemas antes mencionada. Aqui los resultados tedricos son
establecidos naturalmente en el dominio de los lenguajes formales, mientras la sintesis y los resultados computacionales
son dados en el campo de los autématas finitos deterministicos. Esto es crucial pues apertura una extension a sistemas
de gran escala. En este trabajo se considera una revisién y discusién de la teoria de control supervisorio, estableciendo
para esto un marco referencial que abarca los conceptos mas relevantes desde su inicio hasta la actualidad, que permiten
demostrar que el concepto de bloqueo en sistemas de eventos discretos es intrinsecamente monolitico (global). En verdad,
este no puede ser tratado en general de una forma modular.
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A REVIEW OF CONTROL IN DISCRETE EVENT DYNAMICAL SYSTEMS

ABSTRACT

Starting in the 1980s, a theory was proposed for the control of a class of systems, called discrete event systems. Such
a theory is generally referred to as supervisory control and is a potential tool for minimizing or eliminating blocking
in the aforementioned class of systems. Here the theoretical results are naturally established in the domain of formal
languages, while the synthesis and computational results are given in the field of deterministic finite automata. This is
crucial as it opens an extension to large-scale systems. In this paper, a review and discussion of supervisory control
theory is considered, establishing for this a referential framework that encompasses the most outstanding concepts from
its beginning to the present day, which allow us to demonstrate that the concept of blocking in discrete event systems is
intrinsically monolithic (global). In truth, this cannot be treated in general in a modular way.

Keywords: control, discrete event systems, planning.
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UMA REVISAO DE CONTROLE EM SISTEMAS DINAMICOS DE EVENTOS
DISCRETOS

RESUMO

A partir da década de 1980, foi proposta uma teoria para o controle de uma classe de sistemas, denominados sistemas a
eventos discretos. Tal teoria é geralmente referida como controle supervisério e € uma ferramenta potencial para minimizar
ou eliminar bloqueios na classe de sistemas acima mencionada. Aqui os resultados tedricos s@o estabelecidos naturalmente
no dominio das linguagens formais, enquanto os resultados de sintese e computacionais sdo dados no campo dos autdmatos
finitos deterministicos. Isso é crucial, pois abre uma extensdo para sistemas de grande escala. Neste artigo, € feita uma
revisdo e discussdo da teoria do controle supervisdrio, estabelecendo para isso um referencial que engloba os conceitos
mais destacados desde o seu inicio até os dias atuais, o que nos permite demonstrar que o conceito de bloqueio em
sistemas a eventos discretos é intrinsecamente monolitico (global). Na verdade, isso ndo pode ser tratado em geral de
forma modular.

Palavras chave: controle, planejamento, sistemas de eventos discretos.
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1. INTRODUCCION

Tal como es expuesto en Branicky (1995), un sistema de eventos discretos (SED) puede ser des-
crito como un espacio discreto de estados (configuraciones fisicas del sistema en el tiempo) donde
los cambios entre estos son producidos por la ocurrencia de eventos (acciones); en consecuencia,
entre los tiempos de ocurrencias de cualesquiera dos eventos consecutivos no se expresan cambios
en las condiciones légicas del sistema. Las redes de comunicacidn, sistemas quimicos, distribuidos,
logisticos y de transporte, entre otros, son SED, Aldaniyazov (2018), Hopcroft y cols. (2008).

Un problema de control en SED es la supervision. Esta es incluida para asegurar el flujo ordenado
de eventos que garantice que los procesos concluyan tareas colectivas y minimicen el bloqueo del
sistema: objetivo de control. Este formalismo fue iniciado por Whonham y Ramadge en la década de
los 80 y actualmente es estudiado extensivamente usando teoria de automatas y lenguajes, Eilemberg
(1974), Alfonseca y cols. (2007), Gird y cols. (2015). La revision y discusién de la teoria de control
supervisorio considerada aqui solo resalta un subconjunto de resultados que se han desarrollado en
este campo de investigacion: control por realimentacion dindmica, lenguajes controlables y no con-
trolables, problemas de control con sus soluciones y control modular. La mayoria de estos resultados
pueden ser encontrados en Mata (2017), Ramadge y Wonham (1987) y pueden ser reforzados en
Sengupta y Lafortune (1988), Tsitsik (1989) y Wonham y Ramadge (1985). Finalmente, aunque no
son tratados aqui, vale la pena enfatizar la investigacion sobre el control bajo observacién parcial:
situacion donde el controlador S (supervisor) no vé todos los eventos del sistema .o/, sino solo un
subconjunto adecuado de eventos observables; control descentralizado y la extension de control su-
pervisorio a SED temporales, junto al control en linea con politicas de anticipacion limitadas, Kumar
(1991), Lin y Wonhan (1988).

2. CONCEPTOS Y RESULTADOS BASICOS EN TEORIA DE CONTROL

El control supervisorio es establecido para satisfacer un conjunto de condiciones cualitativas sobre
los lenguajes generado y marcado por el sistema. La premisa es, por razones funcionales del sistema,
que algin subconjunto de la dindmica es no admisible, y por lo tanto debe ser eliminado. Asi, el
control es aiadido para reducir el conjunto de sucesiones de eventos que el sistema puede generar a un
subconjunto de la dindmica sujeto a condiciones. Mds aun, el control también es ejercido para eliminar
o minimizar el bloqueo en algunos SED. Esto se logra con algunos resultados bésicos de la teoria de
control supervisorio focalizados sobre la no controlabilidad, pero con énfasis en la realimentacién
dindmica.

2.1. Producto y composicion paralela entre automatas deterministicos

El producto y la composicion paralela son modelos para la representacion global de un sistema de
eventos discretos que contienen el aspecto de sincronizacién. En efecto, en el producto las transiciones
de los autématas estdn siempre sincronizadas por un evento comun; mientras que, en la composicién
paralela un evento comin puede ser llevado a cabo si los automatas dados ejecutan dicho evento
simultineamente. Los otros eventos no estdn sujetos a esta condicion y por lo tanto siempre pueden
ser ejecutados, mientras sea posible.
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Definicion 2.1. Sean <7, = (Q,,X,,6,,6,,9,,0,,) ¥y %, = (0,,%,,6,,8,,9,,,Q,,) dos autématas
deterministicos, entonces

(i) Se llama automata producto de <7, y <, al automata deterministico, </, x </, definido por:
eQ{l X e% = %(Ql X Q2721 r_12'2767(507 (q017q02)7Qm1 X Qm2)7

donde <7, es la parte accesible,

(6,(q,,@),6,(q,, @), sia€&(q)NE(g,)
indefinido, en otro caso

6((‘11’Q2)7 OC) = {

y&((4q,,9,)) = & (q,)N&,(q,)-

(ii) Se llama composicion paralela de <7, y <7, al automata deterministico, <7, ||<,, definido por

J2{1”’52{2 = ’Q{a(Ql X Q2721 LJZ'2787(9(07(q017q02>7Qm1 X QmZ)’

donde
(61(Q17a)752(%7a>) Siaegl%)ﬂéaz(%)
3((q1,q2),06)= (51<CI170‘)7%) Sl'aeéi(%)\zz
(qlaéz(%?a)) Slaeéaz(%)\zq
indefinido, en otro caso

y g((q1’Q2)) = (éal (%)mgz(qz)) U (gl (%) \Ez)u(@@z(‘b)\zl)'

Se puede probar sin dificultad que 2 (7, x o,) = L ()N L () y
Por otro lado, las proyecciones naturales 7, : (X, UX,)* — X¥, i = 1,2, son dadas por 7,(0) = 0,

(o) = ,
(@) 0, siagz,

{a, st € X,
m(so) =m(s)m(a), s € (£, UL,)", a € £, UX,;y los correspondientes mapeos inversos son dados
por T (1) ={s € (X, UX,)* 1 m(s) =1}, ;' : Zf — (£, UX,)*, i = 1,2. Finalmente, 7, y ',
i = 1,2, son extendidas a lenguajes como sigue:

Para £ C (X, UL))*, n (L) ={re€X;/Isc L n(s)=t};ypara Z; C L,

N L) ={sc (T, UL)* T c L m(s)=1}.

L

Por lo tanto,

L (|| ,) = (L () N1 (L ()

Lt ||,) = n7 (L) N, (L)),

Ahora bien, si X, =X, entonces la composicion paralela es el producto. En efecto, todas las tran-
siciones son forzadas a ser sincronizadas. Si X, NX, = () entonces no hay transiciones sincronizadas y
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en consecuencia .«7 ||.<7, es el comportamiento concurrente de <7, y <7,. Esto ultimo es referido como

el shuffle de «7| y «7,.

Finalmente, el producto y la composicion paralela pueden ser extendidos naturalmente al caso de

un nimero finito de autématas.
En efecto, si {47}  es una coleccion finita de autématas deterministicos con

(Qﬂ i7 l’ [Jq()jJQmi)7 izl?"‘ﬂn

entonces el producto de los .7, denotado por X <7, es dada por
i=1

élﬂfi:% ( X Q,, mzna & (%17 v%n)?ii(lQmi)’

i=1

donde .
(8,(q,,a),...,8,(q,,2), siae()&(q,)
5((%’%7"'7%)7“) = o i=1
indefinda, en otro caso

n
y 5((%,612, q,)) = m éj(qz)
i=1
Por su parte, la composicion paralela de los <7, denotada ,'!1 </, es dada por

" | A =, (x Q,,UZ,,«S &, (- ,qon),l.}lQmi>,

i=1
donde

/

(6,(q,,@);--,6,(q,,@)), sia €

6((41:G2r-++19,):®) = 4 (P,,P,,...,P,), con P, = §(q,, &), yP, =q,, sia€ ﬂ

| indefinida, en otro caso
Ademas,
2 () =N 2,
2, % of) =), ()

I
_

D= I

RN
—
T—-
]
N———
i
I

||'D=

%\UZ
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*

n
donde, los 7, : U x| — Z;“, i=1,...,n son las proyecciones naturales.

i=1

2.2. Control en sistemas de eventos discretos

Suponga dado un SED, y sea X el conjunto de eventos admitidos en el sistema. A un nivel de
abstraccién 16gico, sea .2 = .Z el lenguaje fisicamente posible generado por el SED y sea &, C &
el lenguaje que representa las completaciones de tareas o logros de objetivos en el SED.

Sea 7 un autémata deterministico que representa al par de lenguajes L'y £, : L = L () y
Z (o) = Z,. En este sentido, se hace referencia al SED como <7

Se particiona a X en dos subconjuntos ¥ = ¥ UZX ., donde X, denota al conjunto de eventos
controlables; es decir, eventos que pueden ser inhabilitados por un controlador externo; y X = denota
al conjunto de eventos no controlables; es decir, eventos cuyas ocurrencias no pueden ser inhabilitadas
por control (eventos imposibles de controlar, eventos que no pueden ser inutilizados, entre otros).

Ahora, suponga que la funcién 0 : Q x £ — Q de .o/ es controlada por un mecanismo externo, lo
cual significa que los eventos en X podrian ser prevenidos o no en su ocurrencia. Entonces, el automa-
ta deterministico </ puede ser acoplado a un controlador o supervisor S en un lazo de realimentacion

dindmica (Ver figura 1).

S(s)

Figura 1. Un proceso de realimentacion dindmica

Formalmente,

Definicion 2.2. Sea </ = (Q,X,0,8,q,,0,,) un autémata deterministico, y sea ¥ =X UYX  una
particion de X. Un supervisor S para o es cualquier funcion S : £ (/) — T:={ye2*:% Cy}.

Para acoplar el controlador o supervisor externo S al automata deterministico .7 se establece lo
siguiente:

Si s € Z(f), entonces S(s) N&(S8(q,,s)) es el conjunto de eventos permitidos que ./ puede
llevar a cabo en el estado 0(q,,s), bajo el supervisor S; esto significa que </ no puede ejecutar un
evento si simultdneamente este no pertenece a su conjunto de eventos activos y a S(s).

Se llama a S(s) patrén de control en s. Por definicién, X, . C S(s) = y € I'. Esto asegura que el
controlador S no puede inhabilitar a los eventos en X . En fin, se obtiene un proceso de realimentacién
dindmica, expresando con esto que el dominio de S es .Z(</) y no el conjunto de estados de .27 En
consecuencia, se puede obtener una variacion de los patrones de control a través del paso por los
estados en la evolucién del sistema <. Luego, el acoplamiento final de <7 es denotado S/.<7 .
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Definicion 2.3. Sea </ un autémata deterministico con ¥ =X _UX,  una particion de ¥. Sea S un
supervisor para <. El lenguaje generado por S/ </ es dado recursivamente por:

(i) 6 € L(S/);
(ii) Paras € X*y oo € L se tiene que: s € L(S/ ), sa € L(f), o0 € S(s) <= sa € L(S) ).
El lenguaje marcado por S/ < es dado por £, (S| ) = L (S| )NZL, ().

Desde la definicién 2.3, Z(S/ /) C £ (/) es cerrado. Ademds, 0 C .2, (S/ /) C 2, (S/</) C
ZL(S/o) C ZL(f). En adelante, si S/ es bloqueado entonces se dice que el supervisor S para .o/
es bloqueado. Asi, por definicién de .Z, (S/.<7) se tiene que sus elementos son aquellos en .Z, (<)
que preservan las completaciones de tareas bajo el control de S. Entonces, el bloqueo expresa que
S/ no finaliza la ejecucion de alguna tarea.

2.3. Planificacion

Dado un SED </ y sus correspondientes lenguajes generado y marcado .2 (<) y .Z, (/) res-
pectivamente, referidos como lenguajes no controlados, se hace referencia a un par de lenguajes
%, C Z(o/) (lenguaje de planificacion admisible) y £, C .7, (</) (lenguaje de planificacion ad-
misible marcado) para justificar la inclusiéon de un superv1sor o controlador . £y DZ;m son con-
dicionamientos sobre el sistema; es decir, establecen los requerimientos impuestos sobre el SED ..
En general, estos requerimientos se expresan a través de uno o mas lenguajes, posiblemente marca-
dos, .%,,,i=1,2,...,n. Silos lenguajes .%,, ¢ £ () (respectivamente .%,, ¢ ., (<)), entonces se
puede escribir apropiadamente

L, =2L(d)N (ﬂ .L”E,) <respectivamente &, =2, ()N (ﬂ .L”El>> :
i=1 i=1

Se asume que la planificacion £, o .L’;m es dada.

2.4. Lenguajes controlables

‘ SeSqulere saber bajo que condiciones un lenguaje de planificacién ., es ejecutable por un super-
visor S.

Definicién 2.4. Dado un SED <7 con ¥, , C ¥ su conjunto de eventos no controlables. Sea K C L (),
K #0.

(i) K es llamado £, (o )—cerrado si K = KN.ZL,();
(ii) K es llamado controlable con respecto a (/) y X, si KX, N.L (o) CK.

Observacion 2.1. En la definicion 2.4 se enfatiza el concepto bdsico y fundamental del control su-
pervisorio. En efecto, (ii) expresa que un lenguaje puede ser ejecutado de manera controlada, si'y
solo si, toda palabra de dicho lenguaje concatenada con un evento no controlable que determina
una nueva palabra fisicamente posible sigue estando en el lenguaje original. Adicionalmente, K es
controlable < K es controlable.
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Teorema 2.1. (Teorema principal)

SeaKC Z (o), K#0. Sea X, CX el conjunto de eventos no controlables de <7 . Existe un supervi-
sor no bloqueado S para <7 tal que K = £ (S/ ), siy solo si, K es £, (< )—cerrado y controlable
con respectoa L () y X .

Demostracion. Suponga que existe un supervisor no bloqueado S para <7 tal que K = .2, (S/.<7).
Por definicion de .Z(S/</), L (S/ /)X, NL () C L (S/</). Luego, del no bloqueo de S se

sigue que .Z,(S/ )L, NL () C L, (S/); es decir, KE, N.Z (<) C K. Por otro lado,

K=2.(S/et)= LS| A \NL () = LS| NL, () =KN.L,(H).

m

Reciprocamente, suponga que K es .Z, (.o/ )—cerrado y controlable con respecto a £ (/) y
Sea S el supervisor para <7 definido por S(s) =X, _U{a € X :so € K}.

nc’

Afirmacion: K = 2 (S/.</). En efecto, por definicién de S y controlabilidad de K es claro que
Z(S/</) C K. Para la otra direccién se procede por induccién sobre la longitud de la palabra. Sea
s € K, con |s| = 1; es decir, s = o para algin a € X, entonces s € .Z(S/.</). Dado un lenguaje £ C T*,

sea Z,:={se€ Z:|s|=i},i=0,1,2,... Claramente ¥ = | ] Z.
i=0
Suponga que .%(S/ <) =K,, i =0,1,...,n (hipétesis de induccioén). Sea s € Z,(S/ <) y consi-
dere la palabra s € (), o € ¥. Si soc € K entonces o € S(s); de donde, sa € £(S/.«). Por lo
tanto, £, (S/</) =K, ,. Luego, K C Z(S/</). En consecuencia, K = £ (S/ ).
Finalmente, desde la afirmacion y que K es .Z, (<7 )—cerrado se sigue que

K=KNZ (o) =28/ )L (A) =L (S

m

L(S)H)=K=KNZL ()= L(S]d)NL () =L (S]).
O

Corolario 2.1. Sean K C £ (<), K #0, y sea £, C X el conjunto de eventos no controlables de < .
Existe un supervisor S para < tal que K = £(S/<f), si y solo si, K es cerrado y controlable con
respectoa L () y L,

Demostracion. suponga que existe un supervisor S para < tal que K = £(S/.</), entonces obvia-
mente K = K; es decir, K es cerrado. También, por definicién de £ (S/ o), L (S) )L, N.L () C
L(S)); es decir, KX, N.L (/) C K. Asi, K es controlable con respecto a £ (/) y X, .
Reciprocamente, si K es controlable con respecto a £ (<) y ¥, , y K = K, entonces tomando el
supervisor S definido en la prueba del teorema 2.1 y procediendo de manera andloga se obtiene que
K=2%(S/o)=K. [

Corolario 2.2. Sea K C .Z (), K # 0, y sea X,, C X el conjunto de eventos no controlables del
SED /. Existe un supervisor S para < tal que K = £(S/), si y solo si, K es controlable con
respectoa L () y %,

Demostracion. Anéloga a la demostracion del colorario 2.1 0
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Observacion 2.2. Si .o/ esun SED y ¥ _es el conjunto de eventos no controlables, entonces K =0y
K = £ (<) son controlables con respecto a £ (<) y X, . De hecho, aunque estos son por definicion
controlables, ellos corresponden a los casos triviales de controlabilidad: K = 0 puede ser interpreta-
do como que el sistema nunca es inicializado y K = £ (/) no juega ningiin papel importante.

Dadosun SED o/ y K C .Z, (<), se tiene que K es un lenguaje controlable en relacién a £ (/) y
¥ _siempre que exista un controlador S para <7, con K = .Z(S/.</). En lo que sigue se hace referencia
a un lenguaje controlable con respecto a .Z (/) y £ . como controlable. Mas atn, si el no bloqueo es
de interés y K es .Z, (.of)-cerrado, entonces K = .Z, (S/.<7), con S no bloqueado.

Por razones de implementacién es necesario establecer una representacion del supervisor S a
través de un automata deterministico. Dicho autdémata es llamado una realizacién del supervisor o
controlador S. Si los lenguajes .2 («7),.Z, (/) y K son regulares, entonces la realizacién del contro-
lador S es un autémata finito deterministico, y por lo tanto implementable. En consecuencia, se puede
leer en tiempo real el patrén de control de la sucesion de eventos que esté siendo ejecutada.

Formalmente, sin perder generalidad suponga que S : Z(S/<7) — T

Sea Z = (X,X,8,,,5%,%,,X ) un autémata deterministico limpio, con K = £ (%) = £, (%). En-
tonces, para el automata producto o7 X Z se tiene

LA XR) =L (R)NL(A)=KNL(A)=K=ZL(S))

L(AXR) =L (R)NL(A)=KNL () = L(S]A\NL, ()= L (S]H).

La lectura de lo antes expuesto es que una vez excluidos de S(s) los eventos en X, que no estan
en &(6(q,,s)), el patrén de control S(s) permanece incluido en la estructura de transicién de %. Es
decir,

S(s)NE(8(qy,5)) = &,,,.5(8,,,.((d9,%),5)) = €, (8, (xy,5)),
donde &

i (0r (01 %), 8)) = 65(8,(xy,5)) se sigue de K C Z(7).

Note que .o/ X Z estd bien determinado sin hacer consideraciones de ningtin argumento de control;
pero, desde un punto de vista préctico se tiene la siguiente interpretacion: Sea s € .Z(S/.<), y sean ¢q
y x los estados alcanzados luego de la ejecucion de s. Si a € &(g) ocurre en <7, se tiene igualmente
que o € &,(x). Luego, el evento ¢ también ocurre en % como observador pasivo. Sean ¢’ = 8(qg,, )
y x' =6, (xp, &) los estados alcanzados en </ y Z respectivamente por la ocurrencia de ¢, entonces
el conjunto de eventos activos de <7 por sa es el mismo de % en x'. Por lo tanto, si K es un lenguaje
regular, entonces se ha construido un autémata finito deterministico que representa al controlador S.

2.5. Lenguajes no controlables.

En general, los lenguajes de planificacién .2, y £, son no controlables. Por lo tanto, es necesario
considerar operaciones sobre esta clase de lenguajes, junto con algunas estructuras matematicas que
nos permita garantizar la controlabilidad 6ptima.

Teorema 2.2. Sea {K. }ic; una familia arbitraria de lenguajes, K. C £ (/) para todo i € I.

(i) Silos K, son controlables, entonces UKI es controlable.
i€l
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(ii) Silos K, son controlables y cerrados, entonces ﬂK es controlable y cerrado

icl
Demostracion. (i) SiK.X, N.Z(«/) CK, paratodoi € I, entonces
(0F). ( )i g o
icl icl icl
ie icl iel

Por lo tanto, UK es controlable.
iel

(ii) SiK, =K, paratodo i € I, entonces ﬂK = ﬂfl = ﬂK Asi, ﬂK es cerrado.

o _iel i€l i€l i€l
Adicionalmente, si KX, N.Z (<) C K, para todo i € I, entonces

NKZ,.NL() = (ﬂz) S NZL(A)CKE NL(A)CK,

icl icl
para todo j € I; luego,
ﬂKZm nZ(«)CK =K.

il icl icl

Por lo tanto, ﬂKi es controlable. [
i€l

Sea K C Z (&) y considere los conjuntos

Co(K)={ZCK: P> NL(A)C P}

C-(K)={L KCLCL(A), L =2 LL NL(F)C L}

Claramente C-(K) y C~(K) son no vacios (0 € C (k) y £ (/) € C5(K)). Mds atn, C-(K) es un
conjunto ordenado parcialmente por C. Luego, por la parte (i) del teorema 2.2 se tiene que C(K)

w= U £

posee como supremo Unico a K
ZeCc(K)

Definicion 2.5. Sea K C £ (/). K wp €8 llamado el sublenguaje controlable supremo de K.

Notese que si K es controlable, entonces K, = K. Ahora, K, no necesariamente es cerrado. Por
lo tanto, se incluye el teorema siguiente.

Teorema 2.3. (i) Si K C £ (/) es cerrado, entonces K, es cerrado;

(ii) SiK C Z, () es £, (4 )—cerrado, entonces K., es £, (</ )—cerrado.

(iii) K, CK,,

sup
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Demostracion. (i) Suponga que K = K. Entonces, £ € C(K), si y solo si, £ C Ky Zr N
ZL(H)C &L, siysolosi, £ CK = Ky.i’Z NZL () CZ,siysolosi, £ € C-(K). Luego,

K,= U <= U z= £ =K,
ZLeCc-(K) ZeCc-(K) ZLeCc-(K)

(ii) Supongaque K C 7, (&) es £, (< )—cerrado. Entonces, .# € C (K) implica que LN () C
KNZ (/) =Ky escontrolable. Como .¥ N.%Z, (&) C & entonces

m

Ksup ﬂf (%) U (ymgm ("Qf)) C Ksup g Ksup ﬂ"g (JZ{)
ZeCc-(K)

(recuerde que K, CK C .7,

m

(#)). Luego, K, = K,,N.Z, (). Asi, K, es Z, (< )—cerrado.

sup

— Y€

>
X
2
N

(iii) £ €Cc(K) = L CK, LY, NYL(H)C ¥ = L CK, L%
Cc(K).Luego, K, = |J Z< |J P=K,,
ZLeCc(K) PeCe k)
O

Ahora, C~(K) es un conjunto ordenado parcialmente por C. Luego, del teorema 2.2 se sigue que
C-(K) posee como infimo Gnicoa K, = [ Z.
ZeC5(K)

Definicion 2.6. Sea K C £ (</). El lenguaje K_; es llamado el superlenguaje cerrado 'y controlable
infimo de K.

Observe que K, . = K siempre que K sea controlable.
Se puede Verlﬁcar desde las definiciones que 0 C K, C K C K C K.CZ ().

sup

3. ALGUNOS PROBLEMAS DE CONTROL

Los argumentos tedricos dados en las secciones precedentes permiten sintetizar los controladores
que simplifican la existencia y construccion de las realizaciones requeridas, segtn sea el problema de
control a resolver.

Problema basico de Control

Dados un SED 7, el conjunto de eventos no controlables £, C ¥ de &/ y una planificacién
£, =%, C ZL(o), construir un supervisor S para </ tal que:

(i) Z(S/«)C 2,

(ii) Si S’ es otro controlador para </ con £ (S8'/.%/) C .Z,, entonces £(S'/«/) C L(S/ o).
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Solucion:

C Z(A)

Como .Z, es cerrado entonces (.7, ),,, es cerrado (ver teorema 2.3, (i)). Luego, (.Z,),,, €
es cerrado y controlable. Asi, desde el corolario 2.1 se sigue que existe un supervisor S para .o/ tal que

L(S)e) = (L)), CZ, Mis ain, si §' es tal que £ (5'/.«/') C £, entonces £ (S'/.o/) € Cc(Z,);

p)sup

pero (Z,),,, es el mds grande de estos. Por lo tanto, .Z(S'/.«/) C £ (S/./). En consecuencia, para

P

la solucién del problema bdsico de control supervisorio, basta tomar S tal que Z(S/ <) = (£,),,,
siempre que (.7, ),,, 7 0. Finalmente, si £ (S/</) = (£, ),,, s un lenguaje regular entonces se puede
construir una realizacion del supervisor S, la cual es un autémata finito deterministico (AFD) que

representa a (£, ),,,-

Problema de control sin bloqueo

Dados un SED <7, % . C ¥y un lenguaje marcado DZ;m C % (o) L, (o )—cerrado, construir un
supervisor no bloqueado S tal que:

() Z.(5/e0)C 2,
(ii) Si S’ es otro controlador no bloqueado con .Z, (S'/.«/) C £, , entonces L(S' /o) C L(S/ ).

Solucion:

Como en el problema anterior, usando los resultados de las secciones precedentes la solucion es
seleccionar S tal que Z(S/ /) = (£, ),,,» siempre que (Z, ), 7 0. Es importante notar que bajo el
supuesto que .Z, es .7, (& )—cerrado, (.Z, ), es igualmente .Z, (.« )—cerrado. Esto garantiza que

la eleccion de S resulta en un sistema S/« no bloqueado (ver teorema 2.1). Ahora, si (&), ), s

regular entonces S puede ser realizado por construccién de una representacién AFD de (£, )

m /7 sup’

Problema de control dual

Dadosun SED <7, Y, C ¥y unlenguaje requerido minimo . C .Z(.o/), construir un supervisor
S tal que:

(i) & CZL(S|);

min —

(if) Si§ es otro controlador con ¥, C L (S'/<7), entonces L (S/ /) C L(S' | ).

Solucion
Por el teorema 2.2, (ii), y la definicion de C~(.Z__ ) tenemos que (£ ). . es controlable y cerrado.
Asi, desde el corolario 2.1 se sigue que existe un supervisor S para o/ tal que .Z(S/ /) = (L ). 2

Z . Por otro lado, si §’ es otro supervisor para & tal que £, C Z(S'/</) entonces Z(S' /<) €
C-(Z._.); pero (£ )., es el mds pequefio de estos, de donde £ (S/ ) = (L. )., € ZL(S' /).

Luego, los requerimientos (i) y (if) son satisfechos por S. Por lo tanto, para la solucién éptima del
problema de control supervisorio dual basta tomar S tal que .Z(S/</) = (£ . ). .- Note que si £ C

Z (<), entonces

m

L CZL NZL(H)C(L

min — min m min

Jor VL, () = Z,(S/ ).
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Sin embargo, nada asegura que S es no bloqueado. De hecho, la version sin bloqueo del problema de
control supervisorio dual posee dificultades técnicas puesto que la propiedad de controlabilidad no se
preserva bajo interseccion.

Problema de control con tolerancia

Dados un SED <X CX, un le@aje marcado deseado .Z, C .Z, (</) y una planificacién de
tolerancia ., = .Z, C £ (), donde .Z, C .Z,; construir un supervisor S para < tal que:

(i) Z(S/<) C £
(i) SiK es un lenguaje cerrado y controlable con K C ., entonces KN.Z, C L(S/ o )N.ZL

(iif) Si K es un lenguaje cerrado y controlable con K C .2 y KN.Z, = £ (S/</) N Z,, entonces
Z(S/4) CK.

Solucion:

SeaStalque Z(S/«) = ((£)
de las secciones previas).

Ahora, como (.Z))sp es cerrado y controlable, y (£ )sup N-Z, C (Z,)sup entonces ((-£)sup N
ZL)inf € (L) sup C Z,. Por otro lado, si K C .Z, es cerrado y controlable entonces K C (Z)Sup; de
donde KN.Z, C (£),,,N-Z,; luego, KN.Z, C £ (S/ /). En consecuencia, KN.Z, C L (S/ ) NZ,.

Finalmente, en adici6n a las hipétesis establecidas para K, si KN.Z, = £ (S/a/) N Z, entonces
(L), NZ, € Z(S/ ) implica que (Z),,NZ, € ZL(S/)NZ, =KN.Z, CK. Por lo tanto,
Z(S/a/) C K. Luego, S es solucién del problema de control supervisorio con tolerancia. Para fina-
lizar, el supervisor S no necesariamente es no bloqueado. De hecho, la versién sin bloqueo de este

problema no posee en general una solucién 6ptima y tiene muchas dificultades técnicas.

wp (-2, )iny (laexistencia de S estd garantizada desde los resultados

4. CONTROL MODULAR

El control modular hace referencia a la situacién donde la accién de control del supervisor S es
dada por alguna combinacién de acciones de control de dos 0 mds supervisores. Aqui se discute la
conjuncion entre SUpervisores.

Definicion 4.1. Dados S1,S2,---,Sy, n > 2, supervisores definidos para un sed </ . Se llama supervi-

sor modular al supervisor Sypq - L () — T dado por S,p4(s ﬂ Si(s

Proposicioén 4.1. El supervisor modular Sy,q de los S;, i = 1,2,--- ,n es tal que L (Spmoa/ <) =
n n
ﬂE(Si/szf) Y Lm(Smod/ ) = ﬂfm(Si/sz%).
i=1 i=1
Dadas las realizaciones estandar R; de los S;, i = 1,2,--- ,n, la realizacién estandar de S,,,; puede
se construida como R = >< R;. Pero se trata precisamente de no construir dicha realizacion, sino més

bien utilizar la ex1sten01a de las R;, i =1,2,--- ,n, y realizar la accién de control S,,,; considerando
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la interseccion de los conjuntos de eventos activos de los R;, i = 1,2, - - | n; en sus respectivos estados
después de la ejecucion de s. Esta realizacion es llamada la realizacion modular del supervisor S,,,,4, 1a

cual reduce su tamafio original. En efecto, si R; tiene n; estados, i = 1,2, -+ ,n; entonces se necesitan
n n

Z n; estados para esta realizacién modular en lugar de posiblemente, a lo sumo, H”i estados tal
lcolmo R. Nétese que se puede interpretar la supervision de 7 por S,,,,4 como el proldlicto Ry X Ry X
.-+ X R, x &/ . Esto es un argumento de complejidad similar que motiva la sintesis de un supervisor en
forma modular.

Si el lenguaje de planificacién (admisible) .Z), para el problema bésico de control supervisorio
puede ser descompuesto como la interseccién de n lenguajes cerrados: %), = £, N.Z,, N---N.ZLy,;
entonces se puede sintetizar S; para (Z),)sup, i = 1,2,--- ,n y usar estos n supervisores en con-
juncion en lugar de hacer el cdlculo directo de (.Z))sp. Al utilizar este enfoque modular, la com-
plejidad computacional total para la sintesis de supervisores es reducida desde O(nin;---n,m) a

O(méx{n;,ny,--- ,n,}m), donde m es el nimero de estados de 7. En fin, este enfoque modular
n n

es muy util puesto que en el caso de lenguajes cerrados (ﬂ L) sup = m (%) sup- Esta discusion es
i=1 i=1
formalizada en la versidon modular siguiente del problema basico de control supervisorio

4.1. Problema basico de control supervisorio modular

Dados un SED <7, ¥, C ¥ un conjunto de eventos no controlables y un lenguaje de planificacién

n
£, = ﬂ £y, donde .2, = ?pl C Z(of)parai=1,2, -+ n, construir un supervisor modular S,
i=1
tal que:

L L (Soa] ) € Ly

2. L (Smoa/ <) es 6ptimo con respecto a C.

Solucion:

Se construyen las realizaciones R; de los S;, i = 1,2,--- ,n, tales que .Z(S;/7) = (L) sup Y S€
toma el supervisor modular S,,,4, entonces .2 (Spoa/ ) = (Lp,)sup N (Lpy)sup V- N (L, )sup =
(Lpy N--NLp, )sup = (L)) sup €s la solucién Sptima.

Desafortunadamente, este enfoque modular no puede ser extendido a la versién sin bloqueo del
problema de control supervisorio basico. La razén es que la conjuncién de n supervisores no bloquea-
dos, n > 2, no necesariamente es no bloqueada. Sin embargo,

Teorema 4.1. Sean S;, i = 1,2,--- ,n, supervisores no bloqueados para un SED <f. Entonces, S04
es no blogueado, siy solo si,

n n
(-2(Si/) = () Z(Si/ )
i=1 i=1
Este resultado tiene la implicacion siguiente. Si se considera la version modular del problema basi-

co de control supervisorio sin bloqueo donde %, =) LpsconLp,, CLn()y Ln(A)—cerrado,

i=1
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i=1,2,---,n (lo cual implica que .Z),, en si mismo es .Z), (/) —cerrado), entonces al sintetizar los
S; tales que .2 (S;/ /) = (me[)sup parai=1,2,---  n, se obtiene el supervisor modular S,,,;; por lo
tanto, se tiene

N

g(smod/'gf) = (gpmi)suﬁ
i—1

1

Ln(Smoa | ) = ﬂ (gpmi)sup NZn()
i=1
= m (gpmi)sup 2 m gpmi = (gpm)sup-
i=1 i=1 sup

Esto significa que el supervisor modular puede ser bloqueado, aunque es admisible en el sentido que
.,?m(Smod/;z%) - gpm'

Desde los resultados anteriores, el problema bésico de control supervisorio sin bloqueo tiene una
n

n

solucién modular sin bloqueo, si y solo si, (| Zu(Si/«) = (| ZLn(Si/«/)  (x). El problema es
i=1 i=1

que esta ultima condicién no puede ser verificada antes de hacer los cédlculos del operador sup;

sin embargo, para verificar esta condicién es necesario examinar simultineamente a los (fpm) sup
1

i=1,2,---,n. A diferencia de un enfoque global, como opuesto a modular, se requiere formar la
n

interseccion ﬂ .mei y luego realizar la operacion sup sobre ese resultado, un calculo que tiene esen-
i=1

cialmente la misma complejidad computacional, en el peor caso, que la verificacion de la condicién
(*). Mds atn, el enfoque global garantiza un no bloqueo global; es decir, Z(S/%) = (Z},,)sup
sin embargo, si la solucién modular es verdaderamente no bloqueada, entonces como se menciono
anteriormente, sigue siendo ventajosa desde el punto de vista de la implementacién. La conclusion de
esta discusion es que el concepto de bloqueo es intrinsecamente global; este no puede ser tratado en
general de una forma modular.

5. CONCLUSION

Las secciones 3 y 4 demuestran que los problemas de control supervisorio pueden ser resueltos
autométicamente por algoritmos que en el peor caso poseen complejidad computacional cuadritica.
El resultado final es la realizacién estdndar de un supervisor S que resuelve el problema de control de
interés. Los dos ingredientes claves para la aplicacion de estos resultados de sintesis son la disponibi-
lidad del autémata que modela el sistema dado y el lenguaje admisible marcado o no. El modelo del
SED </ es usualmente obtenido por la composicion paralela de los modelos individuales o7 de los
subsistemas componentes. Las dificultades tipicas encontradas en las aplicaciones en SED son:

(i) Seleccionar el nivel de abstraccidn correcto para el modelo, dadas las especificaciones impues-
tas sobre el sistema;

(ii) Seleccionar el conjunto de eventos comunes entre las componentes del sistema que apropiada-
mente capturen el acoplamiento entre estas;
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(iii) Lidiar con la complejidad computacional resultante del modelo global, la cual crece exponen-
cialmente como funcion del nimero de subsistemas.

El segundo ingrediente clave en la teoria de control supervisorio es el autémata H que reconoce al
lenguaje admisible. Aqui hay que asegurar el disefio para la sintesis en el sentido que las condiciones
o especificaciones en &7 son convencionalmente dadas en lenguaje natural con respecto a £ (/) y
no inmediatamente como un autémata. Por lo tanto, se debe construir el autdmata requerido que lleve
a cabo de forma segura todas las especificaciones o condiciones establecidas para el sistema.
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