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Resumo— Nesse artigo € utilizado o autdmato com temporizagdo varidvel para sintetizar supervisores
de sistemas a eventos discretos temporizados que apresentam tempos de vida dos eventos varidveis. A-
través de uma formulacdo proposta, aqui € introduzido o conceito de supervisores temporalmente adap-
tativos, os quais sao utilizados para se sincronizar com as variagcdes causadas por desgastes de recursos
e outros problemas inerentes aos sistemas. O formalismo utilizado para a sintese de supervisores € a dl-

gebra de didides e as matrizes de incidéncia.

Abstract — This paper utilize the time varying automaton to synthesizes supervisors for timed discrete
event systems that present variations in event lifetime. Through proposed formulation, here is intro-
duced the concept of timely adaptive supervisors, which are utilized to synchronize themselves with the
variations caused by wear and tear of resources and other problems of these systems. The formalism
used for supervisor synthesis is the dioid algebra and the incidence matrix.

Palavras-chave— Autématos Temporizados, Controle Supervisério, Sistemas a Eventos Discretos.

Introducao

Os Sistemas a Eventos Discretos (SEDs) [1] sdo
aqueles que apresentam sua evolugdo dinamica des-
crita pela ocorréncia de eventos fisicos, os quais alte-
ram seu estado. Estes estdo presentes em aplicacdes
como sistemas de manufatura e supervisdo de trafego
aéreo e ferrovidrio. Seu estudo requer a utilizacio de
uma representacdo adequada que permita projetar um
agente de controle automatico, denominado de super-
visor, o qual interage com o SED definindo as agdes
de controle para habilitar ou inibir eventos, realizan-
do uma tarefa especificada.

A formalizacdo do problema de controle de
SEDs utilizando autdmatos e linguagens formais [2] é
denominada de Teoria de Controle Supervisério
(TCS) [3], a qual formaliza a sintese do supervisor
tomando como base o modelo do SED e uma especi-
fica¢do funcional. Esta abordagem ¢ aplicada ao tra-
tamento do funcionamento 16gico do SED e sua apli-
caclo garante condicdes especificas para construir
supervisores onde é necessdrio determinar a evolugdo
l6gica do SED, sem definir instantes de tempo exatos
da ocorréncia dos eventos, nem o tempo total para a
realizagdo das tarefas. Assim, nada se pode dizer so-
bre o tempo de execugdo de uma tarefa, nem os ins-
tantes exatos da aplicagdo de controle aos eventos.
Logo, ndo satisfaz condi¢des para aplicagdes em tem-
po real.

A formalizacdo para sintetizar supervisores de
SEDs temporizados exige que sua descri¢do seja feita
através de um paradigma que relaciona o tempo as
ocorréncias dos eventos. Dentre as alternativas utili-
zadas para incluir uma representacdo temporal aos
SEDs, encontra-se a abordagem de [4], que inclui o

evento ‘tick’, o qual ocorre sincronizado ao relégio
global, tendo como problema o aumento no nimero
de estados e transicdes do modelo. O tratamento des-
tes sistemas baseados neste modelo necessita da defi-
ni¢do de vérios conjuntos de eventos, bem como for-
malismos utilizando grafos de transi¢cdes de ativida-
des (GTA) [5] e grafos de transi¢cdes temporizadas
(GTT) [6], ndo se aplicando a SEDs temporizados
que necessitam de sincronizacgao.

A ndo utilizacdo do evento ‘tick’ definida pela
inclusdo da representacdo diretamente no modelo é
tratada em [7], onde o SED é modelado por um grafo
de eventos temporizado, utilizando a dlgebra de didi-
des [8,9,10]. Essa dlgebra também ¢ utilizada em
avaliacdo de desempenho de SEDs temporizados
[11], utilizando as séries formais [12,13] que permi-
tem a descri¢do da linguagem reconhecida pelo SED
modelado por um autdémato (max,+) [11], bem como
para determinar caminhos em SEDs através da matriz
de incidéncia [14]. Sua utilizagdo em conjunto com as
matrizes de incidéncia permitem sintetizar superviso-
res de SEDs ndo temporizados [15] e temporizados
[16]. Assim, esse formalismo permite reescrever os
problemas de controle de [3,4], como visto em [17],
sendo aplicado a SEDs deterministicos e com nimero
finito de estados.

Em muitos casos, com a utilizagdo dos automa-
tos (max,+), o modelo do SED se apresenta ndo de-
terministico devido a sua prépria evolucdo. Geral-
mente, sdo sistemas que apresentam variagdes nos
tempos de vida dos eventos, como por exemplo: sis-
temas que apresentem desgastes nos recursos. Esta
classe de sistema pode ser modelada através do autd-
mato com temporiza¢do varidvel (ATV) [18], e a
estruturacdo de controle pode ser formulada pela a-



bordagem de [17] para sintetizar supervisores
[19,20].

Aqui € apresentada a utilizagdo do ATV na for-
mulag¢do do conceito de supervisores temporalmente
adaptativos, a qual é determinada via formalismo de
[17]. Dessa forma, nas Secdes seguintes, sdo apresen-
tados os conceitos necessdrios ao entendimento do
artigo e a formulag@o proposta, com a apresentacdo
de um exemplo ilustrativo.

Conceitos

2.1 Algebra de DiGides
Definicdo 1 Um didide é um conjunto D dotado de
duas operacoes: @ (adigdo) e ® (multiplicagdo),
cuja principal caracteristica é a idempoténcia (a
soma de dois elementos iguais é o mesmo elemento).

Um didide é comutativo se ® é comutativa. Se
D =R =R U {-o0}, entdo € = -o0, e=0, @ é a opera-
¢do max (maximo) e ® € a operacdo + (soma). Nesse
caso, D é comutativo e denomina-se a dlgebra de
(max,+), onde os elementos € = -oo, e=0 satisfazem:

VaeR, a ® e=a ® (-0)=max {a, -} =a=
=max {-,a} =(-0)Pa=eDa (1)

VaeR, a ® e=a+0=a=0+a=e¢ ® a 2)

Assim, para dois elementos quaisquer a, b € D,
com D = R,,,,, tem-se
a®b=a+b=b+a=b®a 3)
de onde se vé€ que D = Ry, € um didide comutativo.

Na algebra (max,+), D pode ser definido sobre
matrizes quadradas de dimensdo n, isto &,
D =R.. “)
As propriedades do didide (max,+) sdo igual-
mente satisfeitas, considerando que para duas matri-
zes A,B — R nxn s

max

(A® B)i,j = g (Ai,k ® Bk,j) (6)

2.2 Autdmatos com Temporizacdo Varidvel

Definicao 2 Um autémato finito ATV sobre um alfa-

beto ¥ é uma sextupla ATV = (Q; X; qq; to; t;; 1) em

que:

0={qo, ---» qu} € um conjunto de estados;

¥={oy, ..., 0,} € um alfabeto;

qo € o estado inicial;

to: qo = Ruax € a fungdo de atraso inicial;

ti i X QX EXQ — Ry € a fungdo de tempo

de transi¢do dependente do iiltimo tempo decor-

rido e

® it X Q = Ry € a fungdo de atraso final de-
pendente do tiltimo tempo decorrido.

Um ATV é€ representado graficamente por vérti-
ces formados pelo conjunto Q e pelos arcos:

1. Internos, q; L)qjquj,qjﬂ eQ e 0oel tais quef;
# €. O arco q, Lﬂ]_,ﬂ , € valorado por
ti=f(ti1) @)

tal que o tempo de transi¢cdo #; do arco que aponta
de ¢, para g, é uma fun¢do f do tempo decorrido
anteriormente #;; pela ocorréncia de um dado e-
vento, e que levou o autdémato de g, para q,;
2. O arco de entrada —¢y, valorado por f, # €;
3. Os arcos de saida g; —, valorados por #, Vg€ Q,
tais que
r=ft) #e (3
com ¢ definido de forma igual a ¢..

Exemplo 1 Seja X = {a, B}. O automato com Q = {1,
2, 3}, ty= 2, fungdes de tempos das transicoes fi = £ -
t, f, =3t f; =4, fu = 142t e fungdo de atraso final fs
=5 — 2/t (os outros valores de f sdo €) é visto na Fi-
gura 1. O valor de t é interpretado como t;.,, isto é, o
tiltimo tempo decorrido para atingir um dado estado.
Assim, o tempo de cada transicdo em um instante de
tempo definido é calculado em relagcdo ao tempo
decorrido para atingir o iltimo estado alcangado do
ATV. Assim, o valor do primeiro tempo de vida da
transi¢do no arco q, —=—q, é t; = [, (2) = 2, pois
to= 2. t; é o tempo minimo para a ocorréncia do e-
vento . que muda o estado do ATV de q, para q,. O
tempo final para reconhecer a palavra vazia € é t; =
fs (2) = 4, tal que seu reconhecimento tem um tempo
total t = 6. Na ocorréncia de o, o ATV vai para o
estado 2, onde o tempo de transicdo para 0. € ty = f,
(2)=6 e para B é t, = f, (2) = 5. Se ocorre o, o ATV
vai para o estado 3, onde o tempo de transi¢do para
B € t:=f3(5)= 4. Ainda no estado 2, se ocorre B, o
ATV vai para o estado 1, cujo tempo de transicdo
para o, € t; = f4(6) = 30 e para reconhecer a palavra
of, o atraso final é tr= 4,6, tal que seu reconheci-
mento tem um tempo total t = 13,6.

fs(zm fMa Do
2 /@
1,08 0B

Figura 1: Autdmato com Temporizacdo Varidvel

Observa-se que o reconhecimento de uma pala-
vra se dd quando um estado marcado € atingido e o
tempo de atraso final € transcorrido. Este reconheci-
mento pode ser descrito por meio das seqiiéncias de
eventos através dos datadores, definidos a seguir:

Definicdo 3 Um datador é um mapa Y : ¥ - Ry
onde Y é o tempo que um ATV leva para percorrer
uma seqiiéncia s=6, 0, ..., € Y.

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



O datador define os tempos das palavras de X" [12].
2.2.1 ATV e Séries Formais

A utilizagdo das séries formais para definir a
evolucdo dos ATV € similar aos autdmatos (max,+).
Assim, tem-se:

Definicdo 5 Uma linguagem temporizada L={ts,
tys’,...}, com 8,8 ,...€ e ts, t5,...€ Ry, pode ser
representada por uma série Y ruax (x) =Pge p=( Yls)s,
em que Ry, «<<X>>¢é o semi-anel das séries formais
com coeficientes em Ry« e varidveis ndo comutativas
em X.

Exemplo 2 Dado o alfabeto X ={0., B}, a linguagem
L={3¢, 4a., 20, 3Pa} é representada por

YRoureer>>=36040D20D3Pa=3D40D20 D3Pt
pois e ® L =¢, VL C Y". Esta série representa a
linguagem reconhecida por um ATV, onde (yls) deno-
ta o coeficiente da palavra s que € igual ‘€’ se s ndo
é reconhecida por ATV.

Y pode ser escrita por meio de uma série formal
sobre X com coeficientes em R,,,,<<X>>. Isto €,

Definicio 6 A linguagem de um ATV é definida por
uma série formal como L(ATV)=@s:(yls)s, em que
(Ols) € Ryax denota o datador da palavra s.

Exemplo 3 Considerando o ATV do Exemplo 1, a
série formal Yrmax<<z>s identificada com sua lingua-
gem L(ATV) admite a expressdo racional

YRmaxeer>>—06@13,60p®74,950f o D27,780af ...

2.3 Matrizes de Incidéncia

Definicao 7 Para um ATV define-se a matriz de inci-
déncia temporizada, denotada por A, como

fif.ic 52 35 do esfado 1 para o estads i

A= [ﬂa.,-];ﬂufm{

em que f (t5) € a fungdo do tempo de vida do evento G
que leva o ATV do estado i para j. Se mais de um
evento é definido do estado i para j, entdo a;; =

£ cas confrdrio.

@kf(tck)ck. O estado inicial é o estado 1, representa-
do pelo vetor linha & A)=[ty€ ... €], e os estados mar-
cados sdo representados pelo vetor coluna §A) =
Rtn) fitp) ... fle) 17

Nessa representacdo, se um estado k£ ndo é mar-
cado, f(ty)=e. A notagdo 6 se refere a j-ésima coluna
do vetor 6, e ¢iserefere a i-ésima linha de ¢.

A construcdo das linguagens das matrizes de in-
cidéncia necessita da seguinte defini¢do:
Definicao 8 Seja A uma matriz de incidéncia. A ma-

rizA"=A ® A ® ... ® A, é uma matriz de cami-
nhos, onde cada elemento " representa um ou mais
L]

caminhos de comprimento n, formado por simbolos
do alfabeto ¥, que levam o autémato que ela repre-
senta, do estado i para o estado j, com um tempo

total f(t,) = flts) ® ... ® f{ts,), s=G'...5". Os vetores de
estado inicial e de estados marcados da matriz de
caminhos A" sdo os mesmos de A .

Se ndo hd um caminho com n eventos que muda
o estado do ATV de i para j, entdo ,» =e. A" contém
i,j

palavras s de comprimento n, formadas de eventos
controldveis e ndo controldveis, que sdo percorridas
em um tempo f{(t,) = f{ts) ® ... ® f(t5,).

Exemplo 4 O ATV da Figura 2, tem

6(AY=[2 €],
}’ ¢(A):[3ﬂ.

€

€ o
A= { (285 ¢

Sua matriz de caminhos A* é

_ (2t + (a2 o €
S [ € ((t2-2) + (2t3)) fox }

com BAH=6A) e ¢(A2):¢(A). Em A’ cada seqiién-
cia é uma palavra de comprimento 2, que muda o
estado do ATV de i para j. Observe que cada elemen-
to (i, j) de A* ndo contém uma equacdo apenas em t,
pois cada tempo t; é calculado separadamente, de
acordo com a evolugdo do ATV.

2to
3‘\L t2)B
Figura 2: Autdmato para exemplo de A"
Com essa definicdo, tem-se:

Definicao 9 Para uma matriz de incidéncia A, sua
linguagem é definida como

L&)~ BED © A BHEW S 7). O

[

onde 6/(A) é o elemento da primeira coluna do vetor
de estado inicial &A) e a é o elemento da linha 1,
J

coluna j da matriz de caminhos temporizada A'.

A linguagem marcada é definida como:

Definicao 10 Para uma matriz de incidéncia A, sua
linguagem marcada é definida como

Lla=pl ) AR g A= ': FlA)® 4 SHAN10)
[ = d
onde 6,(A) é o elemento da primeira coluna do vetor

de estado inicial &A), a ¢ o elemento da linha 1,

coluna marcada j da matriz de caminhos A’ e #(A) é
o0 elemento da j-ésima linha do vetor ¢(A).

Exemplo 5 Para determinar a linguagem do ATV
visto na Figura 2, utilizam-se A, A? encontrada no
Exemplo 4, e calcula-se



¢ ((22) 4 (t2-2) +(21:)) a o

. ((2-2)+(2¢2) 4+ (24-2)) G €

em que, para cada uma dessas matrizes, os elementos
da primeira linha definem as palavras de compri-
mento 1, 2, 3, ..., da linguagem de A. Calculando os
tempos t, tém-se t; =2, th =4, =4, ty = 4,... Substi-
tuindo esses valores e multiplicando essas matrizes
por 6,(A), encontra-se L(A) = {2g, 60, 8af, 120pa,
...}. L, é determinada pelas palavras da linha 1 de
A’ multiplicadas por 6(A) e @(A), cujo valor é
calculado em relagcdo ao iltimo tempo decorrido,
resultando em L, (A)={8¢,160p,...}.

Para a matriz de incidéncia, tém-se também:

Definicao 11 Uma linha j de uma matriz de incidén-
cia A ¢ acessivel se para algum ieN", 0 (A)QA'®n =
€, em que T € um vetor coluna onde ;= e, e os de-
mais elementos T=€,k+ j.

Definicao 12 Uma linha i de uma matriz de incidén-
cia A é coacessivel se para algum ke N', v ® A*® ¢
(A) #e, em que vV € um vetor linha onde v; = e, e 0s
demais elementos V=€, k+ i.

A composi¢ado sincrona de ATVs utiliza a mesma
definicao de [18,19,20], onde o algoritmo da constru-
cdo ¢é apresentado em [24].

Sintese do Supervisor Temporalmente Adaptativo

Na modelagem via autdmato (max,+) de um
SED temporizado se considera que os tempos de ha-
bilitacdo dos eventos t€ém um valor minimo (tempo de
vida do evento), os quais podem ser atrasados, mas
ndo reduzidos. Considerando que, em alguns casos
seja necessario modificar os tempos de vida dos even-
tos para cada execucdo do SED mantendo a mesma
especificagdo légica, torna-se necessdrio definir no-
vas especificacdes de comportamento (com 0s tempos
de vida diferentes) e gerar um novo supervisor para
cada uma delas. Isto torna a tarefa inviavel, caso estas
modificacdes sejam repetidas para cada pequena tare-
fa realizada. Por exemplo, ligar e desligar uma ma-
quina, considerando que cada vez que se desliga, é
necessdrio ter um tempo maior para religd-la e o tem-
po para desligar € menor. Tal situacido pode ser for-
mulada em termos de fun¢des nos arcos que definam
os novos tempos de vida para cada execugdo, o que
pode ser representada por um ATV.

A formaliza¢@o de um supervisor temporalmente
adaptativo € baseada na estrutura de sintese de super-
visores baseada nas matrizes de incidéncia de
[17,19,20,24]. Assim, com esta formulacdo, tem-se:

Definicao 19 Um supervisor temporalmente adapta-
tivo S para um SED temporizado G com linguagem
L(G), é um supervisor cuja dindmica é descrita por
uma linguagem temporizada L(S), tal que,
Vse X' ltse L(G), se 3 s, 1,05, ...€ L(S) = 1, 2 1, 1,

2 t,... em que t; é o tempo de vida da palavra s em
G, e ty # ty#... sdo os tempos de vida da palavra s
em S, e Vise L(G)lts=t, 0 ... 150", com t= @, 1.,
se dtgs, tyos, ... € L(S), entdo:

n P L,
=@ tl 12t >t (11)
i=1 .
em que ts € o tempo de vida do evento G da palavra s

em G, e ty # ts # ... G0 0S tempos de vida dos even-
tos © da palavra s em S.

Dessa defini¢do, o supervisor temporalmente
adaptativo pode conter algumas das seqiiéncias de
eventos do SED, as quais t€m seus tempos de vida
maiores ou iguais ao respectivo tempo de vida das
palavras originais. Naturalmente, a representacdo de
um supervisor temporalmente adaptativo pode ser
feita por um autdomato (max,+), mas esta pode crescer
indefinidamente, dependendo da linguagem tempori-
zada a ser gerada. Este problema pode ser evitado
utilizando o ATV.

Definida a especificagdo de comportamento, a
sintese do supervisor prevé as condi¢cdes para evitar
situagcdes nio desejadas na execugdo do SED, inclu-
sive avaliando as condi¢des para que a linguagem
supervisionada L(S/G) ndo defina que tempos de vida
de eventos sejam reduzidos para aquém do tempo de
vida original [19,20]. Assim, tem-se [24,25,26]:

Proposicao 1 Dado um SED temporizado modelado
por um autémato (max,+) e uma especificacdo de
comportamento definida por um ATV, um supervisor
S que seja adaptativo em relagdo aos tempos de vida
dos eventos do SED pode ser sintetizado.

Como a sintese do supervisor temporalmente
adaptativo segue a mesma formula¢do do algoritmo
de sintese de [19,20], se para um SED temporizado
modelado por um autdémato (max,+) € uma tarefa
desejada um supervisor ¢ factivel, este é garantido ser
temporalmente adaptativo de acordo com a Proposi-
cao 1.

Exemplo 6 Considere um sistema com uma furadeira
e pecas a serem perfuradas (Figura 3).

O

Figura 3: Um pequeno sistema com uma furadeira e
uma esteira.

Para uma peca ser perfurada, esperam-se 2 unidades
de tempo (ut). Com sua perfuragdo (evento ) o SED
retorna ao estado inicial (evento B) com 1 ut, poden-
do iniciar nova perfuracdo ou finalizar o trabalho (2
ut). Para cada perfuracdo, a temperatura da broca
aumenta 11 °C. Com o tempo de uma nova peca en-
trar na fila para ser perfurada, a temperatura cai 1
°C. Sempre que a broca atinge passa dos 100 °C, ela



pode quebrar e deve ser trocada, gastando 2 ut (e-
vento X). Apds a troca, o sistema retorna ao estado
inicial (evento M), gastando mais 1 ut. Como geral-
mente é construido o modelo em termos de um auto-
mato (max,+), ndo sdo consideradas estas variagoes
de temperatura (Figura 4).

Figura 4: Modelo do sistema da furadeira.
Este modelo tem a seguinte representa¢do matricial:

€ 2a «
A=1]18 ¢ %
1 ¢ «

B(A):[lee} H(A) =

MmN D

Neste modelo, a temperatura para a broca ter rom-
pimento (100 °C) ¢ alcangada quando sdo perfuradas
9 pecas. Considerando que a temperatura inicial da
broca ¢ 10 °C, define-se uma especificacdo de com-
portamento para garantir um tempo de vida maior a
broca. Assim, descreve-se este comportamento de
acordo como a seguir:

¢ fia € 2
E=|fF ¢ fir ¢ (E) = [1 ee] ¢ (E) = {5}
fan € € €

cujo ATV é visto na Figura 5.

5B

2
Figura 5: Especificacdo de comportamento para o
sistema da furadeira.

Nesta especificacdo as fungdes de tempo de vida sdo:

fi=t+2;f, =t f3=3¢t fy=1, as quais garantem que

para uma pega ser perfurada, as seguintes condicbes

sejam satisfeitas:

1. Deve haver um tempo de espera sempre maior,
garantindo uma queda na temperatura da broca;

2. O retorno ao estado inicial também ajude a ga-
rantir esta queda e

3. Uma pega quebrada gaste um tempo trés vezes
maior que o ultimo passado, de forma a esfriar a
peca antes de ser trocada.

O tempo de retorno as atividades é t = 1, pois com
uma nova broca, o sistema reinicia seu processamen-
to normalmente. Para este caso, deve-se observar
que as funcdes sdo sempre maiores que os valores
dos tempos de vida dos eventos originais do modelo.

Assim, o supervisor sintetizado tem exatamente a
mesma estrutura da especificacdo definida e garante
que o sistema se adapte para que a temperatura ndo
se eleve a ponto de atingir os 100 °C. Também, deve-
se ver que para este supervisor, os valores dos tem-
pos de vida de o e B, bem como as temperaturas ini-
ciais T; (antes de iniciar a perfuragdo) e finais Tt (a-
pos a perfuragcdo) da broca a cada perfuragdo sdo
dadas de acordo com a seguinte tabela:

a | 8 T, T;
2s | 2s | 10°C | 21°C

ds | 4s | 10°C | 30°C

6s | 6s | 26,6°C | 37,6°C
8s | 8s | 33,2°C | 44,2°C
10s | 10s | 3%,2°C | 49,2°C
125 | 125 | 42,2°C | 53,2°C
14s | 1ds | 45,6°C | 55,6°C
16s | 165 | 45,6°C | 56,600
18s | 18s | 45,4°C | 56,4°C

em que se observa que apds 16 ut para retorno ao
estado inicial, a temperatura da broca tende a cair
cada vez mais. Logo, para ndo haver um atraso cres-
cente inutilmente, f> pode ser definida por

<t
s {16,

0 que garante um supervisor temporalmente adapta-
tivo e estdvel para o sistema, e que aumenta o tempo
de vida da broca, permitindo utilizd-la para o pro-
cessamento de mais pecas (embora o tempo gasto
para o processamento da mesma quantidade de pe-
cas seja ampliado).

se f; < 16;
caso contrdrio.

Conclusao

Esse artigo introduziu a aplica¢do do ATV a sin-
tese de supervisores temporalmente adaptativos para
sistemas a eventos discretos temporizados utilizando
o mesmo formalismo de [17, 19, 20].

Com esta formalizacdo, sistemas que utilizam
recursos que sofrem avarias devido a situacdes de
desgastes, elevagdo de temperatura, entre outras, po-
dem elevar seus tempos de vida e de utilizacdo no
processamento de tarefas, o que reduz custos, embora
aumentem o tempo de processamento em determina-
das atividades. Com este formalismo, viu-se a impor-
tancia dos ATVs na sintese de supervisores de SEDs,
onde o exemplo apresentado mostra uma simples
aplicacdo com grande validade, onde se pode ver que
os recursos do sistema tém uma ampliagdo em seus
tempos de atividades devido a um breve estudo feito
sobre 0 mesmo.
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