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ABSTRACT

The timing varying automaton is introduced in this paper. This automaton ensure systems modelling that present state transitions
which associated time is variable. The formalization of its languages is presented in two ways: through formal series and based
in incidence matrix. Both formalizations are defined on the dioid algebra.
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RESUMO

O autdbmato com temporizagdo variavel é introduzido nesse artigo. Esse autdmato possibilita modelar sistemas que apresentam
transicOes de estados cujo tempo associado é variavel. A formalizagdo de suas linguagens sdo apresentadas de duas maneiras:
através das séries formais e das matrizes de incidéncia. Ambas formaliza¢Ges sdo definidas sobre a algebra de didides.
PALAVRAS-CHAVE: Autématos Temporizados, Modelagem de Sistemas

1 INTRODUGAO

Autdmatos [1] sdo modelos de maquinas de estado que po-
dem representar algumas classes de sistemas. Dentre es-
ses sistemas, encontram-se os Sistemas a Eventos Discre-
tos (SEDs) [2], que sdo sistemas cuja evolugdo dinamica é
descrita pela ocorréncia de eventos que alteram o estado do
sistema.

Os autdbmatos permitem estruturar modelos de sistemas em
que é necessario estudar seu funcionamento Idgico através
de sua evolucéo dindmica descrita na forma de linguagens
formais [3]. Exemplo disto é a formalizag¢&o do problema de
controle de SEDs, que é denominada de Teoria de Controle
Supervisorio [4].

Quando se necessita expressar uma representacdo temporal
em um modelo de um sistema, um paradigma que pode ser
utilizado é o autdbmato temporizado [5-7]. Esse autbmato
permite incluir representagdes de tempo em sua estrutura,
tal que os simbolos ocorrem de acordo com instantes de tem-
po especificos, determinados em um ou mais relégio global.
No caso do autdmato temporizado, a linguagem é represen-
tada por um conjunto de pares (tempo, simbolo), sendo de-
nominada de linguagem temporizada [8—10].

Outro formalismo utilizado para a representacdo temporal
nos autbmatos sdo os grafos de transi¢fes de atividades
(GTAs) [11], que apresentam uma estrutura formal seme-

Ihante aos autdmatos nao temporizados. Porém, os GTAs
incluem as definicdes dos tempos maximo e minimo associ-
ados aos simbolos, em que um simbolo é definido como uma
tripla (¢min, €VENtO, tinax), €M qUe t,i, € 0 menor tempo em
gue um simbolo torna-se habilitado € ¢,,,,« € 0 maior tempo
em que o simbolo pode ocorrer. A evolugdo dindmica dos
GTAs pode ser representada através dos grafos de transi¢des
temporizadas (GTTs) [12], que incluem o simbolo t (tick)
que é sincronizado a um reldgio global. Esta representacdo
grafica apresenta um aumento de estados que ocorre devido
a inclusdo deste simbolo. Este tipo de autdmato é utilizado
por Brandin e Wonham [13] para controle de SEDs tem-
porizados. Os GTAs em conjunto com 0s GTTs permitem
representar sistemas que apresentam transicdes de estados
com limites maximo e minimo de ocorréncia. A linguagem
associada é uma linguagem formal que inclui o simbolo t.

Para a representacao de sistemas em que os tempos sdo def-
inidos como apenas o limite minimo em que um simbolo
pode ocorrer, 0 que representa um modelo livre de contro-
le, encontra-se 0 autdbmato (max,+) [14], que é similar ao
GTA, mas apresentando as definigbes dos tempos associa-
dos aos simbolos apresentados diretamente nos arcos (re-
presentacdo grafica das fun¢des de transicdo). Este tipo de
autémato temporizado € utilizado em conjunto com sua re-
presentacdo matricial [15] para tratar o problema de controle
de SEDs temporizados [16, 17].



Dentre os varios formalismos de autbmatos temporizados,
nenhum se apresenta para representar diretamente modelos
de sistemas em que o tempo associado ao simbolo varie de
acordo com o Gltimo tempo decorrido em uma transicéo pas-
sada. Geralmente, os formalismos citados apresentam tem-
pos constantes (como o autbmato (max, +)) ou definidos por
intervalos de tempo (como os GTAs). Assim, para sistemas
em que, a cada momento que ocorre um retorno a um estado
anterior, o tempo associado ao simbolo neste estado recor-
rente adquire um novo valor dependente do tempo decorri-
do na ocorréncia da transicdo que levou o autbmato a este
estado, estes modelos ndo satisfazem tais condigdes. Lo-
go, ndo podem representar o sistema diretamente, podendo
0 modelo do sistema se apresentar como nao deterministi-
co, ou como infinito. Dessa forma, esses casos necessitam
da definicdo de um paradigma mais amplo, tal que os tem-
pos associados aos simbolos sejam expressos por funcdes
dependentes do Gltimo tempo passado. Com essa definicao,
é possivel representar sistemas que apresentem essas carac-
teristicas. Assim, esse artigo apresenta este paradigma, 0
qual é denominado de autbmato com temporizacao variavel
(ATV), sua semantica e o formalismo das matrizes de inci-
déncia e linguagens associadas.

Esse artigo é organizado como segue: na Secdo 2 é apre-
sentada a definicdo do ATV, sua representacdo gréafica, sua
semantica e o formalismo dos datadores associados e lingua-
gens; na Secdo 3 é apresentada a representacdo matricial do
ATV e o formalismo para a construgdo de suas linguagens
através desta representacdo; na Secdo 4 é apresentado um
exemplo de modelo de sistema utilizando o ATV e na Segéo
5 s8o apresentadas as conclusdes.

2 AUTOMATOS COM TEMPORIZACAO VARIAVEL

Um autémato temporizado inclui uma representacéo do tem-
po na sua estrutura de transi¢do, em que um intervalo de
tempo esta relacionado com cada funcéo de transicdo, de-
nominado tempo de vida do evento. O tempo de vida ex-
pressa 0 menor tempo para que o0 evento se torne habilita-
do. Um autdémato temporizado reconhece uma linguagem
temporizada [18], que é uma linguagem formalizada so-
bre pares (evento, tempo). Dentre as estruturas de autdma-
tos temporizados, encontra-se a formalizacdo do autdbmato
(max, +) [14] que apresenta além de uma funcéo de transi-
¢do, um tempo de vida associado ao arco, bem como tempos
de atrasos iniciais e atrasos finais. Este autdmato pode ser
utilizado para modelagem de sistemas em que o tempo de
vida do evento seja definido como o instante de tempo em
que o evento se torna habilitado, permanecendo habilitado
até sua ocorréncia [17]. No entanto, para casos em que em
um determinado estado alcangado o tempo de vida do evento
varia de acordo com o Ultimo tempo decorrido para 0 auté-
mato chegar a este estado, os formalismos existentes ndo sdo
suficientes para tal descricdo. Dessa forma, é introduzido a

seguir o autdmato com temporizagdo variavel, que comporta
essa condicao:

Defini¢cdo 1 Um autdmato finito AT’V sobre um alfabeto >
€ uma sextupla
ATV = (Qv Za qo, th tia tf) )

em que:

Q ={qo,--.-,qx} € um conjunto finito de estados;

¥ ={o1,...,0m} é um alfabeto;

qo € 0 estado inicial;

to : go — Rmax € 0 atraso inicial;

t; it X Q X X X Q — Rpax € afuncéo de tempo
de transi¢do dependente do Ultimo tempo decorrido e

ty : tic1 X @ — Rmax € a fungdo de atraso final
dependente do Gltimo tempo decorrido.

Um ATV é representado graficamente por vértices forma-
dos pelo conjunto de estados ( e pelos arcos a seguir:

1. Internos, ¢; = g;+1, Vg;,qj+1 € Q € o € ¥ tais que
t; # €. Oarco g; = gj1, € valorado por

ti = f(ti-1) @

tal que o tempo de transicdo ¢; do arco que aponta de
um estado g, para o estado ¢, € uma funcdo f do tem-
po decorrido anteriormente ¢;_; pela ocorréncia de um
determinado evento, e que levou o autdbmato do estado
q. para o estado q,;

2. O arco de entrada — qq, valorado por ty # ¢;

3. Osarcos de saida g; —, valorados por t ¢, Vg € () tais
que

ty = f(ti-1) # ¢ 2

com ¢ definido de forma igual a ¢;.

Exemplo 1 Na Figura 1 é visto um exemplo de um ATV
Observe que cada arco tem uma funcéo temporal que de-
termina o tempo de vida do evento dependente do tempo
decorrido anteriormente, seja ele o tempo de atraso inici-
al (no estado inicial), seja pelo tempo de vida do Gltimo
evento ocorrido no ATV. As fungdes de tempo de transi-
cAo sdo fi = t2 —te fo = t, e 0 tempo de atraso final é
definido pela fungdo ¢; = +/t. Assim, decorrido o tempo
de atraso inicial to = 3, 0 evento « tem um tempo de vida
dado por f; = 32 — 3 = 6. Com a ocorréncia do evento



«, 0 estado 2 é alcancado, e o tempo de vida do evento 3 é
f2 = 6. Com sua ocorréncia, o estado inicial é novamente
alcancado e 0 novo tempo de vida do evento « é dado por
f1 =62 —6 = 30, e assim por diante. Os tempos de atraso
final para uma palavra ser reconhecida (quando o estado 2
é alcancado) sdo dependentes do tempo decorrido no even-
to «, isto €, ao ocorrer a primeira vez o evento a, t ; = /6.
Na segunda vez que o evento o ocorre, ty = V/30 e assim
por diante.

Figura 1: Exemplo de um ATV

Observa-se que o autbmato (max,+) é um caso restrito do
ATV, em que se consideram todas as fun¢des de tempos de
vida dos eventos definidas como constantes.

Com a defini¢do do ATV, sua semantica ¢ definida de ma-
neira similar ao autébmato (max,+), considerando as varia-
¢Bes nos tempos das transi¢Bes, como a seguir: 1) H& um
rel6gio global sendo incrementado; 2) O tempo de vida ¢;
de um evento o, é uma fungdo f do Ultimo tempo decor-
rido ¢;_, de um evento oP""¢, que levou o ATV para 0
estado em que o evento ¢ é definido, e seu valor calculado
é 0 tempo minimo necessario para sua habilitagdo; 3) Para
iniciar a execucdo do autdmato (alcancar o estado inicial)
é transcorrido um tempo ¢y no relégio global; 4) Estando
no estado inicial (ou em qualquer outro), os contadores dos
eventos definidos neste estado (valores calculados de cada
funcéo de tempo de vida de evento - ¢; (o)) vdo sendo de-
crementados; 5) Quando um contador de um dos eventos
definidos no estado é zerado, 0 evento torna-se habilitado e
pode ocorrer a qualquer instante; 6) Se com a incrementacao
do reldgio global, for zerado o contador de um outro evento
definido neste estado, ele também torna-se habilitado; 7) A
ocorréncia de um evento habilitado reinicializa seu contador
e muda o estado do autdmato, desabilitando os outros even-
tos; 8) Ao atingir um estado marcado, ao transcorrer o tempo
de atraso final, 0 AT'V reconhece este estado, reconhecendo
assim a palavra que o levou do estado inicial até este estado;
9) Eventos iguais com diferentes funcdes de tempos de vida
definem ndo determinismo no ATV

Um exemplo da execucdo de um ATV é apresentado a se-
guir.

Exemplo 2 Seja ¥ = {«a,3}. O autdbmato com conjunto
de estados @ = {1, 2, 3}, atraso inicial ¢, = 2, fungBes de
tempos de transicdes f1(t) = t2 — ¢, fa(t) = 3¢, f3(t) = 4,

fa(t) = 1+ 2t e fungéo de atraso final f5(t;—1) = 5— 2
(os outros valores de f(t;) e f(ty) S0 €) esta apresenta-
do na Figura 2. O valor de ¢ é interpretado como t;_1,
isto é, o Ultimo tempo decorrido para atingir um dado esta-
do. Assim, o tempo de cada transi¢do em um determinado
instante de tempo é sempre calculado em relacéo ao tempo
decorrido para atingir o estado em que o autdmato se en-
contra. Assim, o valor do primeiro tempo de transi¢cdo no
arco q; — qo €t; = f1(2) = 2, desde que to = 2. t; é
0 tempo minimo para a ocorréncia do evento « que muda o
estado do autbmato de ¢; para go. O tempo final para re-
conhecer a palavra vaziac é t; = f5(2) = 4, tal que seu
reconhecimento tem um tempo total £ = 6. Na ocorréncia
de «, 0 autdmato vai para o estado 2, onde o tempo de tran-
sicAo para a éto = f2(2) = 6epara S éts = f4(2) = 5.
Se ocorre «, 0 autdbmato vai para o estado 3, onde o tempo
de transigéo para (3 € t3(5) = 4. Ainda no estado 2, se ocor-
re 3, 0 autdbmato vai para o estado 1, onde o novo tempo de
transicdo para « é t3(6) = 30 e para reconhecer a palavra
a3, o atraso final € t; = 4, 67, tal que seu reconhecimento
tem um tempo total t = 13, 67.

Figura 2: Autbmato com Temporizacdo Variavel

Pode-se observar que o reconhecimento de uma palavra se
déa quando um estado marcado é atingido e o tempo de atraso
final é transcorrido. Este reconhecimento pode ser descrito
por meio das sequéncias de eventos através dos datadores
definidos sobre o conjunto R,,.x = RU{—o0}, do didide
(max,+) [19]. Para isto, € necessario as seguintes definigdes:

Defini¢cdo 2 Um didide é um conjunto D dotado de duas
operacBes: @ (soma) e ® (multiplicagdo), que satisfaz os
seguintes axiomas:

Axioma 1: Comutatividade de ®: a ®b=0Da
Axioma 2: Associatividade de @: (a®b) Dc=a® (bdc)
Axioma 3: Associatividade de ®: (a®b)®c =a® (b®c)

Axioma 4: Distributividade de ® sobre &:

(adb)@c=(a®c)®(b®c)
cR(adb)=(c®a)®(cb)

Axioma 5: Elemento nuloem &: a®e=a, Va € D e algum
eeD



Axioma 6: Absorgdo pelo elemento nuloem ®: a ® € = ¢
Axioma 7: Elemento identidade em ®: a® e = a

Axioma 8: Idempoténciaem &: a ® a = a.

Um didide é dito ser comutativo se ® é comutativo. Quando
se considera D=R,,,,=RU-co, e=—o0, e=0, & € a opera-
¢do usual max e ® € a operagdo usual +. Nesse caso, D é
comutativo e denomina-se a algebra de “algebra (max,+)”.

A algebra (max, +) é um caso particular da &lgebra de didi-
des na qual D = Ry, onde R, denota o conjunto
R U {—o0}. Para um di6ide (D, ®,®), com D = Ry,
as operacdes @ e ® sdo: max (maximo) e + (soma), respec-
tivamente. O elemento nulo é definido comoe = —cc €0
elemento identidade é definido por e = 0, pois satisfazem:

Va € R, a® e=a® (-o0)=max {a,-c0} =a= 3)
=max {-00,a} = (-00) & a=e ® a
e
Va € R, a ® e=a+0=a=0+a=e ® a. 4)

Da equacdo (4), vé-se que a algebra (max,+) é um didide
comutativo.

No contexto da algebra (max,+), 0 conjunto D pode ser
definido sobre matrizes quadradas de dimenséo n, isto &,
D =Ry ()

As propriedades do didide (max,+) sdo igualmente satisfei-
tas, considerando que para duas matrizes A, B R X"

max '

(A®B),, = A,;&B,;; (6)
(A®B),;, = PAi,;eB,). @)
i=1

Com a defini¢do do didide (max,+), define-se um datador
para um ATV como a segulir:
Definicdo 3 Um datador é um mapa

Y : E* i ]Rmaxv

onde Y é o tempo que um autdmato ATV leva para percor-
rer uma seqiiéncia

$=0103...0p, € 2",

O datador define os tempos das palavras de ¥*. Assim,
0 autbmato ATV leva um tempo Y para percorrer uma
seqliéncia s, partindo de um estado ¢ para um outro esta-
do ¢/, onde (y|s) denota o valor de Y na palavra s [20].

Definicdo 4 Um datador Y é dito reconhecivel se existir um
ATV tal que (y|s) # e.

Exemplo 3 No Exemplo 2, vé-se que s = o3 é uma palavra
reconhecida, pois

(ylaB) = (to + fi(to) + fa(tr) +t5) = 13,67 #e.

3 REPRESENTACAO MATRICIAL

Dentre as representacdes dos autdmatos, a matriz de inci-
déncia é uma importante definigdo. Esta representacdo é
utilizada para formalismos de construcdo de linguagens em
autdbmatos ndo temporizados [15], bem como para autbma-
tos temporizados (max,+) [17]. No caso dos AT'V's, es-
se formalismo é semelhante ao formalismo dos autbmatos
(max,+). A defini¢do da matriz de incidéncia de um ATV é
apresentada a seguir:

Defini¢cdo 5 Seja AT’V um autdbmato com temporizagéo va-
riavel. Define-se a matriz de incidéncia temporizada, deno-
tada por A, como

f(ts) o se 3o doestado i para o estado j;

A=la;j];ai,5= -
[ai 5] ai s € caso contrario,

em que f (¢,) é a fungdo do tempo de vida do evento o que

leva 0 autdbmato do estado ¢ para o estado 5. Se mais de um
evento é definido do estado 7 para o estado j, entdo

ai; =D f (tor) o™
k

O estado inicial é definido como sendo o estado 1, represen-
tado pelo vetor linha

e 0s estados marcados sdo representados pelo vetor coluna

¢(A) - [ f(tfl) f(tfz) f(tfn> ]T'

Nessa representacdo, se um estado &£ ndo é marcado,
f(ts,) = e A notagéo 6, refere-se a j-ésima coluna do
vetor 6, e ¢, refere-se a i-ésima linha do vetor ¢.

Exemplo 4 O autdmato ATV apresentado na Figura 2,
tem sua matriz de incidéncia dada por

€ (t2-t)a €
A=| (1+2t)p € (3t)a
€ 40 €
5-2/t
0(A)=[2 € €], ¢(A)= €



3.1 LINGUAGENS

Ha duas formas de construir as linguagens dos AT'V's: utili-
zando das séries formais e utilizando as matrizes de incidén-
cia. Ambas, sdo formalizadas através da algebra de didides.

A seguir sdo apresentados 0s conceitos basicos das séries
formais, para proceder ao estudo das linguagens dos AT'V's.

3.1.1 Séries Formais

As séries formais provéem um formalismo para tratar as lin-
guagens formais, sejam elas temporizadas ou ndo tempori-
zadas. Uma série formal é definida como [20, 21]:

Definicdo 6 Uma série formal Y sobre um alfabeto 3> com
coeficientes em um didide D é um mapa

Y: ¥ = D.
Para toda palavra s € ¥*, sua imagem Y (s) é denotada

por (y|s), com (y|s) € D, representando o coeficiente da
palavra semY.

Denota-se D ((X)) o conjunto das séries formais sobre X
com coeficientes em D. Para

Y1 : ¥ =D,
Yo, ¢ ¥*—=D

e para toda palavra s € X*, esse conjunto € munido das
seguintes operacdes:

(1 @y2ls) = (yils) @ (y2]s) ®)
W @yls) = P () @ (yv), 9)

onde a soma em (y; ® yo|s) € finita. Essas operagdes séo
denominadas respectivamente de soma e produto de Cauchy.

As séries formais permitem descrever linguagens através da
equacdo (9). Uma linguagem ndo temporizada pode ser des-
crita por meio de uma série formal definindo D = B =
{¢, e}, que denota o semi-anel binario, como a seguir.

Defini¢do 7 Uma linguagem regular L = {s, s’,...} C X*,
é representada pela série formal
Vi) =@ ls)s (10)
sEX*

onde B ((X)) é o semi-anel das séries formais com coefi-
cientes em B e varidveis ndo comutativas em 3.

Exemplo 5 Dado o alfabeto ¥ = {«a, [}, a linguagem

L = {¢,a,aB, Ba, ax, B3, BaS} é representada pela sé-

rie formal

ec @ ea P eal ® efad eaa ® el P efafd
@eaaa@---@eﬁﬁﬂ@-~

¥*—L

Ya(m)=

(11)

onde (y|s) =e,Vs € L, e (y|s) = ¢,Vs € X* — L. A série
formal da equacé&o (11) pode ser escrita como

Ye((z)y=ee ® ea @ eaf @ efa @ eaa ® eSS @ efaf ou
Ye(m)=e @ a®af® fadaad B8 Baf

desdeque e ® L =¢,e® L = L, VL C ¥*.

Deve-se observar que para uma linguagem L descrita por
uma série formal Y5y, as operagdes de unido e concate-
nacao de linguagens se apresentam como a soma e a multi-
plicacdo de suas respectivas séries formais.

Quando se considera D = Ry ((X)), as séries formais
permitem descrever uma linguagem temporizada [8-10] que
é uma linguagem que apresenta em cada palavra s € L um
valor numérico t, associado. Este valor numérico representa
um intervalo de tempo decorrido para a palavra ser reconhe-
cida por um autdmato temporizado [5-7].

Definicdo 8 Uma linguagem temporizada

L ={tgs,tys, ...}

, com {s,s', . EX et ty,... € Ryax, pode ser repre-
sentada por uma série formal
Ve, =EP Wls) s 12)
seX*

onde R,.x ((X)) € 0 semi-anel das séries formais com coe-
ficientes em R, € variaveis ndo comutativas em .

Exemplo 6 Dado o alfabeto ¥ = {«a,3}, a linguagem
L = {3e,4a,2a8,30a, 5aa, 2808, faf} é representada
pela série formal

Yepac((zn= 36 @ 4a ® 208 @ 30a @ Saa ® 288 @ efafd
@eaaa@---@eﬁﬁﬁ@--~
sequiéncias de eventos
ndo pertencentes a L.
ou

Yrpax ((2)) =3¢ @ 4a @ 2a8 @ 3Ba @ Saa O 266 @ eBaf
YRoar ((2)) =3 @ 4o ® 2a8 @ 3Ba @ baa @ 233 @ B

desde que e ® L = ¢, VL C X*. Esta série representa a
linguagem reconhecida por um autémato (max, +). Neste
contexto, (y|s) denota o coeficiente da palavra s que é igual
ao zero ‘e’ se s ndo € reconhecida.

3.1.2 Descricdo das Linguagens dos ATV's por Séries
Formais

A utilizagdo das séries formais para definir a evolugéo dina-
mica dos ATV é similar aos autdbmatos (max,+).



Definicdo 9 Uma linguagem temporizada L =
{tss,tys’,..}, com s,s,... € ¥ ety ty,... € Ryax,
pode ser representada por uma série formal

Ye,isy = €D wls) s,
SEX*

onde Ry,.x ((X)) € 0 semi-anel das séries formais com coe-
ficientes em R, € variaveis ndo comutativas em .

Exemplo 7 Dado o alfabeto ¥ = {«, 5}, a linguagem L =
{3e,4a,6,3a,30a} é representada pela série formal

YRmax((E>>:3€ P4a®6,3a0 @ 30a=3d4a®6,3a8® 30a

desde que e ® L = ¢, VL C X*. Esta série representa a
linguagem reconhecida por um AT'V. Neste contexto, (y|s)
denota o coeficiente da palavra s que é igual ao zero ‘¢’ se
s ndo é reconhecida pelo ATV

Com essa formalizagéo, tem-se que a funcdo datadora Y po-
de ser escrita através de uma série formal sobre o alfabeto >
com coeficientes em R,,.«. Isto &,

Definicdo 10 A linguagem temporizada L de um ATV é
definida por uma série formal como

LATV) = @D ls) s,
sex*

em que (y|s) € Ryax denota o datador da palavra s.

Exemplo 8 Considerando o autdmato do Exemplo 2, a sé-
rie formal Yg, () identificada com a linguagem tempo-
rizada do autdmato L (AT'V') admite a expressao racional

YRonar ((2))=6 ® 13,6708 © 74,95a8a8 @ 27,78aa33 @ ...

3.1.3 Construcéo das Linguagens dos ATV através das
Matrizes de Incidéncia

A construcdo das linguagens das matrizes de incidéncia tem-
porizadas necessita da seguinte definicéo:

Definigdo 11 Seja A uma matriz de incidéncia. A matriz
A"=ARA®..QA,

€ uma matriz de caminhos, onde cada elemento a;’; repre-
senta um ou mais caminhos de comprimento n, formados de
eventos controlaveis ou ndo controlaveis, que levam o aut6-
mato que ela representa, do estado i para o estado j, com
um tempo total

flts) = f(ter1) @ ... ® flton),s = o*...0™.

Os vetores de estado inicial e de estados marcados da matriz
de caminhos A™ sdo 0s mesmos de A.

Se ndo ha um caminho com rn eventos que muda o estado do
automato do estado  para o estado j, ai’; = . A matriz A"
contém palavras s de comprimento n, compostas de eventos
controlaveis e ndo controlaveis, que sdo percorridas em um
tempo

fts) = ftor) © ... ® f(ton).

Exemplo 9 Do autémato AT’V mostrado na Figura 3, sua
representacéo matricial é dada por

A:{ (20)8 e ] qu(ii): :[ fStT.’

€

A matriz de caminhos A2 desse autdmato é

2ta

ay  @p

Figura 3: Autdmato para exemplo da matriz de caminhos

o a o a_ [ (@0) + (t22)) o ¢
AT=AGA= { e ((t2-2) + (2t5)) o }

com (A%)=0 (A) e ¢(A?)=¢ (A). Nessa matriz de cami-
nhos, cada sequéncia representa uma palavra de compri-
mento 2, que muda o estado do autbmato ATV, do estado ¢
para o estado j. Observe que cada termo (i,;) de A2 ndo
contém uma equacao apenas em t. Isto porque cada tempo
tr € calculado separadamente, de acordo com a evolugao
do ATV.

Com essa definicdo, tem-se que a linguagem da matriz do
ATV é definida como a seguir:

Defini¢do 12 Para uma matriz de incidéncia A, sua lingua-
gem é definida como

L(A)=PeAa)eA) =P EB (01(A)®ai;),

A A

onde 0, (A) é o elemento da primeira coluna do vetor de
estado inicial 6 (A), af ; é o elemento da linha 1, coluna j
da matriz de caminhos temporizada A°.

A linguagem marcada € definida como:

Defini¢cdo 13 Para uma matriz de incidéncia A, sua lingua-
gem marcada é definida como
L (A) = @0 (A) @ A'wg (A))
= @1 @j:1(€1 (A)® all,j ® ¢J’ (A))»



onde 6; (A) é o elemento da primeira coluna do vetor de
estado inicial 6 (A), af ; é o elemento da linha 1, coluna
marcada j da matriz de caminhos temporizada A‘ e ¢, (A)
é 0 elemento da j-ésima linha do vetor de estados marcados

¢ (A).

Exemplo 10 Seja o autdmato apresentado na Figura 3. Pa-
ra determinar sua linguagem, utiliza-se a matriz de incidén-
cia, a matriz de caminhos A2 encontrada no Exemplo 9, e
calcula-se

A € ((2t1) + (t2-2)+(2t3)) Oéﬂa}
((t2-2)+(2t3)+ (t4-2)) Bafp €

em que, para cada uma dessas matrizes citadas, os elemen-
tos da primeira linha definem as palavras de comprimento
1, 2, 3, ..., da linguagem de A. Calculando-se os tempos
ti, tem-se t1 = 2, ty = 4, t3 = 4, t4 = 4,... Substituin-
do esses valores e multiplicando essas matrizes por 6, (A),
encontra-se

L(A) ={2¢,6a,8a0,12a0a, ...} .

Observe que a palavra vazia ¢ esta presente em L (A), a
qual tem um tempo de vida igual a 2 (tempo de atraso ini-
cial do autdbmato), e que as palavras de comprimento i,
encontram-se na linha 1 das matrizes A*. A linguagem mar-
cada desta matriz é determinada pelas palavras da linha 1
de A%, multiplicadas por 6; (A) e ¢, (A), em que seu valor
é calculado em relacéo ao Ultimo tempo decorrido. Ent&o,
L,, (A) é dada por

L (A) = {8¢,1608, ...} .

4 EXEMPLO

Exemplo 11 Considere um suposto sistema em que ha dois
tipos de pecas (p; e p2). Cada tipo de peca necessita ter
sua temperatura elevada em um valor especifico, para po-
der ser processado. Também, cada um tipo tem um tempo
especifico para ser processado. Ao ser processada uma pe-
¢ca, esta é enviada a um buffer onde é consumida, e o sistema
retorna ao estado inicial. A primeira peca a ser processada
sempre € do tipo p;. Se a peca que estd para ser processada
ndo atingir a temperatura ideal, ela deve ser reesquentada
para poder ser processada. Se apds o processamento esta
peca ficar defeituosa, ela € enviada a um lugar de pecas de-
feituosas, em que é refeita e devolvida ao buffer de entrada,
onde pode ser reprocessada. Este suposto sistema é apre-
sentado na Figura 4. O ATV que modela este sistema esté
apresentado na Figura 5(a), em que as fungbes temporais
dos arcos sdo definidas por: f; = t2 — 1, fo = 2t + 1,

f3=2V3 fi=Vt+1 fs =2tefo=/(L+1)/2

A fungdo f3 define uma condicdo aleatoria, cujo valor pode

ser 2 ou 3 unidades de tempo. A funcdo de atraso final é
fr=t+2ety = 2. Com essas fungles, observa-se que
é possivel diferenciar o processo no autdmato (qual tipo de
peca esta sendo processada) , pelos tempos especificos de
vida dos eventos, embora 0s eventos sejam 0s mesmos para
ambos tipos de pecas. Este sistema é mais complexo se for

Maguina lugar para
de < pecas
/ Reforma defeituosas

buffer de buffer de
entrada saida

Consumo

Maguina de

Forno —> |processamento

Figura 4: Sistema.

4
f, g fon
,K fha
SONRONS
fsn
fk

3

Figura 5: (a) Sistema modelado por um ATV e (b) sistema
modelado por um autdmato (max,+).

modela-lo por um autébmato (max, +), desde que existe a
necessidade da diferenciacdo de alguns eventos e dos tem-
pos de vida, para poder se reconhecer qual 0 processo em
andamento. O ndmero de estados, bem como o nimero de
eventos naturalmente sdo maiores, podendo apresentar ndo
determinismo (por causa da funcdo fs). Assim, o modelo
em ATV deste sistema mostra-se bastante simplificado.

5 CONCLUSOES

Esse artigo apresenta 0 autdbmato com temporizacao varia-
vel com os formalismos de representacao grafica e matricial,
bem como sua dindmica, aplicando-o & modelagem de sis-
temas. Com o ATV alguns modelos de sistemas que apre-
sentam varia¢éo nos tempos de vida dos eventos podem ser
construidos devido a introducéo das fungdes de tempo. Os
calculos das linguagens sdo mais complexos que a constru-
¢do da linguagem de um autdbmato (max,+) [17] devido a ne-
cessidade da separacdo explicita dos tempos nas matrizes de
caminhos. O exemplo apresentado mostra sua eficacia nare-
presentacdo de sistemas com as caracteristicas apresentadas.



Este autdbmato pode ser utilizado para modelagem e sintese
de supervisores de sistemas a eventos discretos que apresen-
tem tais caracteristicas pela abordagem de Costa [17], como
consequéncia direta da sua representacdo matricial.
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