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SUPERVISORES DE SISTEMAS A EVENTOS DISCRETOS
COM DECISAO PARA FALHAS EM SENSORES,
BASEADOS EM REDES DE PETRI SINCRONAS
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Ednard Montgomery Meira Costa’

RESUMO - O formalismo para sintetizar supervisores para Sistemas a Eventos
Discretos que garantem a continuidade de processos ¢é aqui introduzido. O paradigma
utilizado para modelar o SED ¢ a rede de Petri sincrona, na qual sao introduzidos novos
conceitos para a formalizacao do controle, como func¢des de habilitacao de transicoes e
funcdes de disparos forcados de transi¢oes. A definicdo de transi¢oes forcaveis é baseada
nos trabalhos de Brandin e Wonham para SEDs temporizados. O uso da rede de Petri
sincrona assegura o funcionamento do sistema através de eventos externos gerados por
sensores ativos no sistema. O procedimento proposto garante a continuidade temporal do
processo, mesmo havendo falha em algum sensor. Um exemplo de sintese do supervisor
usando o formalismo proposto é apresentado.

Palavras-chave: Redes de Petri, Controle Supervisorio, Sistemas a Eventos Discretos

ABSTRACT - The formalism to synthesize the supervisor for Discrete Event Systems
that ensures the continuity of processes is introduced here. The paradigm used to model
DES is the synchronous Petri net, which are introduced new concepts to formalize the
control, as transitions enabling functions and transitions forced firing functions. The
definition of forcible transitions is based on Brandin and Wonham for timed DES. The
use of synchronous Petri net ensures the system’s functionality through external events
generated by active sensors in the system. The proposed procedure ensures the time
continuity of the process, although occurs fault in some sensor. An example of supervisor
synthesis using the proposed formalism is presented.

Key-words: Petri Nets, Supervisory Control, Discrete Event Systems

1 Introdugiao

Sistemas a Eventos Discretos (SEDs) (Ramadge e Wonham, 1982) sao
sistemas que apresentam uma evolugao dinamica descrita pela ocorréncia de eventos que

determinam sua interacao com o ambiente e que alteram o estado do sistema. Os SEDs
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estao presentes em aplicagdes do cotidiano como redes de computadores, sistemas de
manufatura e supervisio de trafego aéreo e ferroviario. O estudo dos SEDs requer a
utilizagao de uma representagao adequada e que permita projetar um agente de controle
automatico, denominado supervisor. A partir de tarefas especificadas, o supervisor recebe
informacoes da ocorréncia dos eventos do SED e determina a agao de controle a ser
aplicada, enviando comandos para os atuadores que inibem ou habilitam determinados

eventos.

A formalizacio do problema de controle de SEDs utilizando automatos e
linguagens formais (Hopcroft e Ullman, 1979) ¢ denominada de Teoria de Controle
Supervisério (TCS) (Ramadge e Wonham, 1989), que ¢ uma forma elegante de resolver o
problema de controle de SEDs: a partir do modelo do SED e de uma especificagio
funcional, determina um supervisor. A TCS define condi¢bes para o controle
considerando o comportamento légico. Entretanto, em varias situa¢oes, ha a necessidade
explicita de definir instantes de tempos exatos para a aplicagdo de controle para inibir
eventos, bem como para impor sincronismo entre as ocorréncias dos eventos. Para isto,

torna-se necessario a inclusao de uma representagao temporal no SED.

Varias formalizagdes para o controle de SEDs temporizados sio encontradas
na literatura. Entre elas, encontra-se a abordagem da TCS para SEDs temporizados de
(Brandin e Wonham, 1994), utilizando autématos que incluem a representa¢ao do tempo
definida por meio de um evento sincronizado ao relogio global, denominado evento ‘Zck’.
Quando se trata da necessidade de sincronizagiao entre eventos, a algebra de didides
(Baccelli ¢ all, 1992) tem sido largamente utilizada, seja para os autdbmatos temporizados
(Alur e Dill,1994), como visto em (Gaubert, 1995; Costa, 2002), seja para as redes de Petri
temporizadas (Chretienne, 1983), como pode ser visto em (Libeaut, 1996). Outros
formalismos para a sintese de supervisores de SEDs temporizados que nio utilizam a
algebra de didides sao encontrados, como (He e Lemmon, 1998; Cofrancesco ez all, 1991).
Entretanto, ¢ em (Silva, 1999) que ¢é apresentado um importante formalismo para esta
classe de SEDs que estende a abordagem de (Barroso, 1996) para o caso temporizado,
sendo aplicado a modelos de SEDs temporizados descritos por redes seguras. De maneira

similar a (Barroso, 1996), Silva (Silva,1999) garante a constru¢ao de supervisores que
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mantém a mesma estrutura do modelo do SED para qualquer especificagao de
comportamento definida, utilizando a definicdlo das redes de Petri Temporais
Interpretadas com Func¢do de Habilitagdo de Transi¢do para estruturar o supervisor e
formalizando o Algoritmo para a Construgio da Arvore de Alcangabilidade de Classes (AAAC),
em que uma classe determina um conjunto de estados que contém a mesma marcagao

com diferentes intervalos de tempo associados.

O formalismo de (Silva, 1999) se aplica a casos em que a associa¢do dos
intervalos de tempo nio é tio complexa como o caso descrito pela rede de Petri com
Temporiza¢ao Nebulosa (Figueiredo, 1994), intervalos estes que podem ser obtidos por
estimagdo ou por simples medicao. Sua aplicagdo permitiu construir um algoritmo para

transformacao das fungoes da rede supervisora em linguagem de CLP (Instruction Lisi).

Em outras abordagens de controle de SEDs utilizando redes de Petri,

encontram-se formalismos para a transformagdo da estrutura da rede em programas de

CLP, como nos trabalhos de (Uzam ef a/l, 1996), (Frey, 2000) e (Chirn e McFarlane, 2000).

Entretanto, em nenhum destes casos, o supervisor sintetizado realiza tomadas
de decisao dentro da operacao do sistema. Isto é, se houver alguma falha nos sensores do
sistema fisico que atualizam o CLP, o sistema pode parar sua execucdo esperando uma
resposta de algum sensor, o que nao ¢ desejado. Também, observa-se que, com a inclusao
de intervalos de tempo no modelo do sistema, como ¢é o caso de (Silva, 1999), hda uma
“aparente introdugao de controle’ no modelo, como ¢ descrito em (Costa, 2001). Dessa forma,
uma importante contribui¢do surge com a utilizagdo das redes de Petri Sincronas (RPS)
(Hilal e Ladet, 1994) associando temporizadores as transi¢oes, para a aplicagao de

controle a SEDs temporizados, considerando algumas caracteristicas para o sistema:

1. O modelo do sistema é considerado com todos os eventos descritos
como eventos remotos (Brandin e Wonham, 1994), isto ¢, tém apenas a descricao do
limite inferior para que o evento se torne habilitado (o limite superior ¢ infinito), o que
descreve o sistema livre de controle;

2. Todos os tempos de vida sao considerados com limite inferior de

tempo igual a zero, isto é, o evento esta habilitado a partir do momento que o estado ¢é
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atingido, mas que s6 podem disparar quando um evento externo ocorra, o que garante
o uso das RPS na modelagem do SED;

3. Todos os eventos sio descritos com igual prioridade de ocorréncia,
o que também garante que nao ha condi¢des de controle prévio;

4. Alguns eventos controlaveis podem ser definidos como eventos
for¢aveis (Brandin e Wonham, 1994), de forma que seja possivel interferir na execucao

do sistema, como em (Hilal e Ladet, 1993).

Através destas consideragoes, pode-se utilizar o formalismo de (Barroso, 1996)
para construir a rede supervisora. Neste caso, observa-se que a arvore de alcangabilidade
da RPS tem uma formalizacao similar as redes nao temporizadas, e permite incluir as
funcdes de habilitacio de transicio, bem como um novo formalismo definido como
temporizagoes que determinam limites superiores para o supervisor forcar o disparo das

transices, quando necessario for. Este problema ¢ tratado aqui.

2 Conceitos

Os seguintes conceitos sao necessarios para o entendimento deste trabalho,

desde que forma a base teorica utilizada.

Redes de Petti Sincronas

Uma rede de Petri Sincrona (RPS) (Hilal e Ladet, 1994) pode ser definida

como em (Silva, 1999):

Definigao 1 Uwa Rede de Petri Sincrona é uma tripla
RPS = (RP, E, FE), 1)
em que RP ¢ uma rede de Petri marcada; E ¢ um conjunto de eventos externos; FE ¢ uma
Jungiao do conjunto de transicoes T da RP para E\U{e}, com ¢ sendo o evento que possui ocorréncia
permanente, isto é, ele ¢ o elemento neutro do mondide (E'+...+EP)", onde E={E',...,.Er} ¢ 0 conjunto

de eventos externos.

Essa definicao ¢ uma formalizacado mais simplificada que em (Hilal e Ladet,
1994), que se consideram todos os eventos externos com as mesmas prioridades, sendo a

que sera utilizada para este trabalho. Nessa definicdo, o evento ¢ é um evento que
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corresponde a sequéncia de eventos externos cujo periodo é zero. Uma transicao
sincronizada por este evento é disparada assim que ela se torna habilitada. A notaciao Ei
refere-se ao mome de um evento externo e a notacido [Ej sera utilizada para o evento

associado a transi¢ao 4.

Uma transicao em uma RPS necessita que, além da habilitacio formal definida
para as redes de Petri, isto ¢, todos os lugares de entrada da transi¢ao devem ter o nimero
de fichas que garantam seu disparo (e os lugares de saida nao ultrapassem sua capacidade),
¢ necessario que um evento externo E, que esteja associado a transi¢ao, ocorra para que
ela possa disparar. Esta situacao define que a transicao esta receptiva ao evento E, e com
sua ocorréncia, ela dispara, gerando uma nova marcagao conforme as regras de disparo

das redes de Petri classicas.

As condicdes citadas sobre a receptividade de uma transi¢ao 7 se apresentam
como uma importante formalizagdo para a estruturagdo de controle de SEDs, quando ¢
desejado avaliar a dinamica do sistema fisico sobre a visio do modelo, desde que os
eventos externos sao as informacdes vindas do sistema através dos sensores. Assim, o
estado do modelo em RPS do sistema, seja este formalizado em um computador, ou em
um CLP, s6 ¢ atualizado quando ocorre a chegada de uma informagio de um

determinado sensor do sistema.

Exemplo 1 Considere a RPS apresentada na Fignra 1. Nesta rede, tem-se o conjunto de

eventos externos que estio associados as transioes, dado por E={E!, F2, 3, E*}.

E4

Figura 1: Exemplo de uma RPS.

Os eventos EV e E? estao associados a transigio t, tal que quando esta transigio estd

habilitada, ela é receptiva a estes dois eventos. Para a transigao ta, hd apenas um evento associado, que é o
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evento externo E* e para a transicao 1, tem-se associado o evento E3. Na marcagao Mo=[2 0 0]T, a
tinica transigdo habilitada é a transicio h, a qual ¢ receptiva aos eventos externos E' ¢ E2. Assim, a
ocorréncia de qualquer um destes eventos fag a transigao t disparar, levando a marcacao Ni=[1 1 0]7, e
uma nova ocorréncia de qualquer um destes eventos leva a rede a marcagio M>=[0 2 O]T. Da mesma
Sforma, na marcaciao M, se ocorre o evento E3, a transicao t5 que também esti receptiva, dispara levando
a marcagao M3=[1 0 11T, e assim por diante. Entretanto, para uma marcagao, como Mo, se ocorrer o
evento E*, que ndo estd associado a transicao 1, nao hd mudanga de marcacio na rede, desde que ela é a
tinica habilitada, porém nao ¢ receptiva a este evento.

Observa-se neste exemplo que a diferenga basica da regra de disparos das
transi¢coes, refere-se unicamente a sua receptividade em relagdo a um evento externo
associado a esta transicao. Assim, a evolucao dinamica da RPS ¢é similar a rede de Petri

classica.

Arvore de Alcancabilidade das Redes de Petri Sincronas

Como visto no Exemplo 1, uma transicao habilitada numa marcacio M,
dispara se ocorrer um evento externo associado a esta transicio. Uma seqiiéncia de
ocorréncias de eventos externos associados a transi¢coes receptivas gera uma sequéncia de
disparos de transi¢oes, e dessa forma, a evolu¢ao dinamica da RPS tem uma forma similar
as redes de Petri classicas, podendo ter a arvore de alcancgabilidade descrita da mesma
forma, apenas associando aos arcos os eventos que tornam as respectivas transi¢oes
receptivas. Deve-se observar que estas condigdes sdo garantidas para o caso especifico
tratado aqui, que ¢ considerando as condi¢oes citadas anteriormente, na introdu¢ao deste

artigo.

De acordo com as seqiiéncias de eventos externos ocorrendo no sistema, as
transicdes irdo disparar formando seqliéncias de marcagdes, como visto no Exemplo 1.
Assim, pode-se construir toda a arvore de alcancabilidade da RPS, desconsiderando a
ocorréncia de eventos externos que nao estejam associados a nenhuma transicao

habilitada numa determinada marcacio.
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Exemplo 2 A RPS do Exemplo 1 tem sua drvore de alcangabilidade mostrada na Figura

2.
[2 00]
it]:E], E2
[110]
LE' E \f\sf
[020] [101]
o &fIEI, E’

002] [200]

bloqueda antiga

Figura 2: Atvore de alcancabilidade de uma RPS.

No Exemplo 2, como citado anteriormente, observa-se que apenas sio
consideradas as ocorréncias dos eventos externos associados a transicOes que estejam
habilitadas, tornando a arvore de alcancabilidade similar a arvore de alcancabilidade de
uma rede de Petri classica com a mesma estrutura (sem considerar a inclusao dos eventos
externos). Com este formalismo, pode-se utilizar a abordagem de (Barroso, 1996) como

base para construir supervisores utilizando RPS, o que ¢ visto a seguir.

3 Formulagdo de Sintese do Supervisor

Para definir a sintese do supervisor para os SEDs nesta abordagem, é
necessario incluir temporizadores para as transicdes das RPS. Isto ¢, devem ser incluidos
temporizadores locais para as transicoes da rede, os quais sdo incrementados sempre que
uma marca¢ao que habilita uma transicao 7 ¢ alcangada. O temporizador da transicao 7
disparada é zerado, mantendo os temporizadores das outras transicoes habilitadas e que

nao sao desabilitadas com o disparo de 7 na mesma marcagao. Assim, tem-se:

Defini¢ao 2 Uma Rede de Petri Sincrona com Temporizadores é uma dupla
RPST= (RPS, T),
em gue RPS ¢ uma Rede de Petri Sincrona marcada; 'T={T1,..., Tm} € um conjunto de

temporizadores sincronigados a um relggio global, os quais sao associados as transigoes, tal que NN
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| MeMA (RPS, M), ti = 0 se a transigao t; nao estd habilitada em M, e T = T+ 1 em sincronia

com o0 relogio global, enquanto 4 estiver habilitada.

Com a formaliza¢ao da RPST, podem-se obter os tempos exatos de ocorréncia
dos eventos externos associados a uma determinada transi¢ao, bem como o tempo total
de execugao de seqiiéncias de disparos na evolugao dinamica da rede. Dessa forma, como
os temporizadores dependem da ocorréncia dos eventos externos, niao faz sentido
construir uma arvore de alcancabilidade para a RPST que descreva os valores desses
temporizadores nos momentos de tais ocorréncias. Esta inclusao é apenas um formalismo
para a estrutura de controle que sera apresentada adiante, e sua arvore de alcangabilidade é

a mesma da RPS.

Na abordagem de (Barroso, 1996) é mostrada que a sintese do supervisor
baseada em redes de Petri necessita da construcio da sua arvore de alcancabilidade com
um passo a mais para detec¢ao dos estados nao permitidos (com crescimento ilimitado de
fichas), e esta serve como base junto a especificacio de comportamento para sintetizar um
supervisor formalizado sobre uma Rede de Petri com Fungao de Habilitagao de Transicao
(RPFHT).

Desde que o formalismo para a constru¢ao da arvore de alcancabilidade da
RPS com as condi¢oes definidas para o modelo do sistema apenas difere na inclusao dos
eventos externos associados as transicoes e a arvore de alcancabilidade da RPST ¢ a
mesma, o Algoritmo Modificado da Arvore de Alcancabilidade (AM.ArA) de (Barroso,
1996) pode ser utilizado sem problemas para a construgao da arvore de alcancabilidade
modificada das RPS. De igual forma, apenas os eventos externos serao incluidos junto as

transi¢oes disparaveis nos arcos da arvore, como visto no Exemplo 2.

Tendo a arvore de alcancabilidade da RPST, uma especificagio de
comportamento deve ser definida. Esta especificagio de comportamento, ou a tarefa que
o sistema deve realizar é formalizada de maneira similar a (Barroso, 1996). Esta
similaridade se apresenta por ela ser definida pela evolucio logica da rede como uma
linguagem ou uma marcacao a ser alcancada, o que ira definir as condi¢des de nao

bloqueio e fungdes para que a rede nao alcance estados nao permitidos.
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Considerando que a rede evolui sincronamente com o0s eventos externos
associados as transi¢oes, e nao ¢ interessante que a rede se mantenha parada devido a nao
ocorréncia de algum evento externo, ou seja, se algum evento externo nao ocorrer num
tempo tolerado, é necessario desviar sua execu¢io, forcando o disparo de uma transi¢ao
habilitada/receptiva nesta marcacio. Os tempos limites tolerados pata as ocorréncias dos
eventos externos da rede podem ser definidos sobre os tempos obtidos nas suas
respectivas ocorréncias através de medi¢oes simples no sistema (resposta dos sensores

somados aos tempos de recepcao do sinal do sensor pelo sistema).

Como o supervisor deve ser construido utilizando uma RPST para modelar o
sistema, torna-se necessario incluir na estrutura da RPST dois tipos de funcao associadas

as transicoes:

1. Funcées de Habilitacdo de Transi¢oes - responsaveis pela habilitagao

ou inibicao da transicio em determinadas marcacoes;

2. Fung¢oes de Disparo Forcado de Transi¢oes - responsaveis pelo

disparo for¢ado de uma transi¢ao habilitada em uma determinada marcagao.

As funcées de disparo forcado sio fungoes especificas para comparagao com
os temporizadores locais das transicoes. Estas fungoes disparam forcadamente transicoes
habilitadas quando o temporizador de uma transicao receptiva ultrapassa o limite maximo

de tempo permitido para a ocorréncia de um de seus eventos externos associados.

Com esses conceitos, define-se uma Rede de Petri Sincrona com

Temporizadores e Fungoes de Habilitagao de Transicdes (RPSTFHT) como a seguir:

Defini¢ao 3 Uma Rede de Petri Sincrona com Temporizadores e Fungoes de Habilitacao

de Transicoes ¢ uma tripla
RPSTFHT = (RPST, ¢, m),
em que RPST ¢ uma Rede de Petri Sincrona com Temporizadores marcada; $={¢,...,
Om} @ MARP, Mo)—>10, 1} ¢ a funcio de habilitacio das transicoes, que mapeia o conjunto de
marcagies alcangaveis em O on 1; TI={m1,...,m}: OXTXT —{0, 1} ¢ a funcio de disparos forcados

das transicoes, tal que

Didlogos & Ciéncia — Revista Eletronica da Faculdade de Tecnologia e Ciéncias de Feira de Santana. Ano I, n. 4, jun.
2004,
ISSN 1678-0493 http:/ /www.ftc.btr/revistafsa



Supervisores de Sistemas a Eventos Discretos com Decisao para Falhas em Sensores, Baseados em Redes de Petri Sincronas | ()

1, se (I)i =le Ti>T,.¢f;

0, caso contrario,
= @)
com i representando as transicoes de saida do lugar pi receptivas a eventos externos e Ty 08

valores de referéncia (limites maximos tolerados de tempo) para forcar a transicao .

Desta definicao, pode-se ver que a RPSTFHT une a RPFHT com a RPS, bem
como inclui um novo formalismo para forgar transicbes em casos de niao ocorréncia de
determinados eventos externos associados a outras transi¢oes habilitadas/receptivas.
Neste caso, para uma transicdo estar habilitada, ela necessita apresentar as condi¢coes da
RPFHT (satisfazer as condi¢des das redes de Petri classicas e a funcao de habilitacao ter
valor 1). Por outro lado, se para uma dada transi¢do habilitada/receptiva 4 uma funcio m;
for definida em relagao ao limite maximo de tempo T, para a ocorréncia de um evento
externo associado a uma outra transicio habilitada/receptiva 4 e seu tempotizador

ultrapassar este valor definido (Ti >7Tx), entdo Mi=1 e ela () ¢é forcada a disparar. Para esta

rede, o valor padrio das fungdes ¢ é 1, quando esta fun¢io nio ¢é definida em uma
transi¢ao, significando que ela sempre esta habilitada. Da mesma forma, o valor padrao
das fungoes 7 ¢ 0, quando esta fun¢ao nio ¢ definida em uma transicgdo, significando que
ela nunca ¢ forcada a disparar, mas podendo disparar em qualquer momento de acordo

com as regras de disparo das RPFHTS.

Exemplo 3 Considere a RPSTFHT apresentada na Fignura 3. Nesta rede, as funcoes
associadas as transigies sao: t:p1=[—p2], T=[t1>3]; L:b2=[—ps], ©2=0 (valor padrao); t:¢3=1
(valor padrao), T3=13>2]; t2: 0a=1 (valor padrio), ©4=0 (valor padrio). No inicio da execucio da
rede, o relogio global ¢ inicializado em conjunto com os temporizadores locais das transioes 11 e t, que sdo
as sinicas transicoes habilitadas pelas funcoes O1 ¢ o, ¢ receptivas aos eventos externos E' ¢ E2,
respectivamente. A transicao t pode disparar a qualguer instante de tempo antes de 3 unidades de tempo
passados, com a ocorréncia do evento externo EV associado a ela. Entretanto, apds estas 3 unidades de
tempo, esta transi¢ao ¢ forcada a disparar, levando a rede para a marcagao M=[1 1 O|¥ (caso E? nao
tenha ocorrido e disparado 1), on para a marcagao M=[0 1 1]V (caso E? tenha ocorrido, o que levon a

rede a marcacao M=[1 0 11T pelo disparo de t). Quando a rede alcanca a marcacao M=[0 1 1]7, os
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temporizadores  das  transigoes 3 e 1ty sao inicializados, desde que sio as iinicas  transicoes
habilitadas/ receptivas aos eventos externos E3 e E*, respectivamente. Nesta condigdo, a rede pdra sna
excecrgdo se honver a ocorréncia do evento externo E* antes do evento B3, que a leva para a marcagio
M=[0 0 OIY, ou retorna a marcagao inicial Mo=[2 0 O], caso ocorra o evento =3 antes do evento E4,
ou caso o temporizador da transigio t3 ultrapasse o valor de 2 unidades de tempo, o que torna T=1,

forcando seu disparo.

Figura 3: Rede de Petri Sincrona com Temporizadores e Fungoes de Habilitagao de

Transicoes.

Com a formaliza¢ao da RPSTFHT, pode-se estruturar um supervisor para um

SED modelado por uma RPST, utilizando sua arvore de alcangabilidade e uma

especificacao de comportamento. Para este caso, a particio do conjunto de transi¢oes ¢é
definida igualmente ao formalismo da TCS, isto ¢,

T=Tc U Ty 3)

(isto ¢, transicoes controlaveis e transicoes niao controlaveis significando os

eventos controlaveis e os eventos nao controlaveis). Para este caso define-se o conjunto

de transi¢oes forcaveis Tr < Te, que contém as transicdes nas quais as fungdes T podem

ser definidas diferentes do valor padrao.

Deve-se observar, que tendo definidas as condi¢oes (2) e (3), na construcao do
modelo do sistema em RPST devem ser consideradas as seguintes situagdes de

necessidade:

1. Necessariamente o modelo do sistema tem de ter transicoes
forcavelis;
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2. Para cada parte do sistema, deve existir pelo menos uma transi¢ao
forcavel, que garanta a continuidade da evolucao dinamica em casos de falhas nos

sensores ou por outro problema inerente ao sistema, que gere ociosidade;

3. Os tipos de transi¢oes que podem ser for¢aveis dentro do sistema e

que devem existir nas partes isoladas do sistema sao:

a. Transicdo de processo - ou seja, a propria transicio que espera uma

resposta do sensor (transicio que esta receptiva ao seu evento externo associado);

b. Transicdo que garante que o sistema nao atinge estados indesejados;
c. Transicao de reinicio de processo;

d. Transicio de abandono do processo.

Partindo destas condi¢bes, o modelo tera sempre a possibilidade de descartar
processos em andamento, ou reinicia-los, ou continua-los, ou mesmo, desviar situacoes
indesejaveis. Essas condi¢des siao inerentes ao procedimento de modelagem de SEDs
utilizando redes de Petri, como visto em (Zhou e DiCesare, 1993). Entretanto, aqui sao
utilizadas essas restricdes especificas para a utilizagao das transi¢oes forcaveis, de forma a

ser possivel sintetizar o supervisor.

Com o modelo do sistema, a especificacdo de comportamento, pode ser

definida por meio de uma marcacio a ser atingida, ou por meio de uma linguagem formal.

Por fim, para a sintese da rede supervisora a seguinte proposi¢ao ¢ apresentada

(Gées, 2003):

Proposigao 1 Dado um modelo de um sistema em RPST com transicoes forcaveis, através
de sua drvore de alcancabilidade modificada, pode-se construir um supervisor ndo bloguedvel cuja evoluco

¢ continua mesmo havendo a ndo ocorréncia de alguns eventos externos.

Demonstragao: Pela abordagen de (Barroso, 1996), garante-se o ndo bloqueio através

da construgdo das fungoes de habilitacio de transicoes. Por outro lado, para uma marcagio M, se duas

transigoes t€T e 1'€ Ty estao habilitadas e, t estd receptiva a um evento externo E, entdo t disparard com
sua ocorréncia (resposta do sensor que gera o evento E). Entretanto, considerando que o sensor que gera

esse evento excterno tem um tempo limite maxino Tny de sensibilidade (para dar uma resposta a transigio t
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da rede), a nltrapassagem deste limite (T> Twy) implica na possibilidade da ocorréncia da transicio t que

pode ser forcada. Caso tely e t’ esteja receptiva ao evento externo E’, entdo tanto a transiciao 1’ pode
disparar com a ocorréncia do evento E’ associado, como a transicao t pode ser forcada a ocorrer. Para
qualguer uma destas condiges, sempre a condigao de um evento externo ndo ocorrer em sen limite
maximo, define uma falta no sensor e, dessa forma, o processo é continuado, impedindo o sistema de se

fornar ocioso.

Tendo as condi¢oes especificas para a constru¢io do modelo utilizando as
transicoes forcaveis, a estruturacao do supervisor ¢ fundamentada sobre o Algoritmo da
Construgao do Gerador da Suprema Sub-Linguagem Controlavel (ACGS) de (Barroso, 1996), e do
Algoritmo para Construgao do Processo de Decisao do Supervisor (ACPDS) que constréi as

fungdes T das transi¢oes for¢aveis do conjunto Tt Este algoritmo ¢é apresentado a seguir:

Algoritmo para Construgdo do Processo de Decisdo do Supervisor
(ACPDS)

1. Dados os valores de referéncia Trer (limites maximos de resposta dos

sensores), faca:

a. Para cada transicdo 4 habilitada em cada marcacio M, tal que ¢i =1,
faca:
1. Se # € Tre £ ¢ receptiva aos eventos externos Eil, F2) ... Fin faca
= [Ti > max {Trefil, Trefi2, v Trefing |,
com Trfjj sendo o tempo maximo para ocorréncia do evento externo Ef,
i=1,2,...,n;

ii. Se# ¢ TreIa|M [A> A G =1 A & € T, faca:
I. Se 4 € receptiva a um evento externo EK, entdo M= [Tk >Trefk] ;

II. Se existem EX Ek2 ... Ekn associados a 4, faca mc= [Tk > max{Trexl,
Tref,k2yeees Trcf,kn}];

/ I11. Se 3, Ek associado a #, faca = [Tk >Tweti];

IV.Se existem #a1, #2, ..., m habilitadas em M e 45T, j=1,2,...,m, entdo
T ¢ definida pelas condic¢des a.ii.l., a.ii.Il. e a.ii.III.
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Neste algoritmo, para cada transicdo habilitada em uma marca¢io M, a nio
ocorréncia de um evento externo associado gera uma func¢ao de disparo forcado para a
propria transicdo se ela é forgavel, forcando a continuidade do processo, ou para uma
outra transi¢ao habilitada de acordo com as regras de disparos das RPFHTS, que desvia a

execucao do processo para uma outra atividade.

4 Exemplo Aplicativo da Abordagem Proposta

Considere a RPST da Figura 4.4, em que todas as transicGes sio forcaveis e

controlaveis.

(100)

\L t,E'

(0 10)

2
0o
(100) . E E*
antiga
(100)
antiga

a b
Figura 4: a. RPS para exemplo da utilizagao do ACPDS e b. arvore de
alcancabilidade.

Sua arvore de alcancabilidade é apresentada na Figura 4.5. Nesta rede, deseja-se
que, ap6s a marcagao Mi=[0 1 0]7 a rede nao reinicie, e que o processo de evolugao seja
continuo e definido pela linguagem (##%4)" nao importando quais eventos ocorram para a
habilitacao de #.

Utilizando o ACGS de (Barroso, 1996), encontra-se que % nunca deve disparar.
Isto é, ¢2=0. Por outro lado, considerando que os eventos externos tenham seus tempos

definidos por E'=10ms; E>=50ms;, E3=3ms e E*=25ms a utilizagdo do ACPDS define as
funcbes de disparo forcado: m=(t1>10ms); ms=(T3>50ms) e M= (T4>max{3ms,
25ms})=(t4>25ms). Com estas fungoes, a rede tem uma evolucao dinamica continua para a

especificacao dada, mesmo que algum destes eventos nao ocorram. Por exemplo, a falha
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do evento El, apos este tempo limite (10), a transicao # ¢ forcada. Da mesma forma,
para o evento 2 (e a transicao respectiva %). No caso de #, se ndo ocorre o evento 23, ha
a espera pela ocorréncia do evento E* que, se nao ocotrer, a transicao # ¢ forcada a
disparar. Considerando agora que a especificacao definida seja que a rede tenha uma
evolucao continua sem restricoes, observa-se que as fungdes T e T4 SA0 as mesmas
anteriormente citadas. Entretanto, neste caso, ha uma situacio de conflito entre as
transicdes % e . De acordo com o ACPDS, desde que % ¢ receptiva ao evento 22, entdo
73 é 2 mesma funcao definida anteriormente. No caso de %, como nao ha evento externo

associado a ela, entdo m2=0 (segue a regra comum de disparo de transicio da rede de

Petri).
5 Conclusodes

Esse artigo introduz um formalismo para sintetizar supervisores para sistemas a
eventos discretos com um procedimento de decisio temporal em termos de falhas em
sensores no sistema. No sistema a ser definido o controle, uma rede de Petti sincrona é
utilizada para modela-lo, a qual relaciona os disparos das transicbes com ocorréncias de
eventos externos gerados pelas sensibilizacées de sensores do sistema. Para a construcao
do supervisor sao definidas as fun¢des de habilitagdo das transi¢cGes e as funcdes de
disparos forcados das transicoes, as quais sdo construidas utilizando o procedimento de
(Barroso, 1996) e o Algoritmo para Construgao do Processo de Decisao do Supervisor (ACPDS),
aqui apresentado. Este ultimo gera fun¢des de comparagao temporal para temporizadores
introduzidos nas transi¢ées da rede, as quais permitem ao supervisor definir disparos
forcados em determinadas transicbes quando os valores destes temporizadores
ultrapassam os limites maximos de ocorréncia dos eventos externos (respostas dos
sensores ao sistema), assegurando a continuidade do processo. O procedimento
apresentado garante a execuc¢ao continua do sistema sob controle, mesmo com a falha em

alguns sensores.
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