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RESUMO - Esse artigo utiliza o autbmato com
temporizagdo variavel para modelar sistemas a
eventos discretos que apresentam transicées de
estados cujo tempo associado é varidvel. Essas
variagbes nos tempos de vida podem ser
exemplificadas por sistemas que apresentam
desgastes em seus recursos. A formalizagao para
construir o supervisor é baseada na algebra de
didides e nas matrizes de incidéncia. A utilizacao
desse autbmato permite representar alguns
sistemas em uma forma compacta, nos quais 0s
autématos (max,+) podem ter um ndmero infinito
de estados.

ABSTRACT - This paper employs the time varying
automaton to model discrete event systems that
presents state transitions with a variable time
associated. These variations in event lifetimes can be
exemplified by systems that presents waste in their
resources. The formalization to construct the
supervisor is based in dioid algebra and incidence
matrix. The utilization of this automaton allows to
represent some systems in a compact way, where
(max,+) automata can have a infinite number of states.

INTRODUCAO

Autdbmatos [1] sdo modelos de maquinas de
estado que podem representar algumas classes
de sistemas. Dentre esses sistemas, encontram-
se os Sistemas a Eventos Discretos (SEDs) [2],
que sao sistemas cuja evolugdo dindmica é
descrita pela ocorréncia de eventos que alteram o
estado do sistema. Os autématos permitem
estruturar modelos de sistemas em que é
necessario estudar seu funcionamento légico
através de sua evolugdao dindmica descrita na
forma de linguagens formais [3]. Exemplo disto é
a formalizagdo do problema de controle de SEDs,
que ¢é denominada de Teoria de Controle
Supervisorio [4]. Nesta teoria, considera-se o
conjunto de eventos particionado em eventos
controlaveis e nao controlaveis, onde dado o
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modelo do sistema e uma especificagao funcional
através de uma linguagem formal, constréi-se um
supervisor. O supervisor € 0 agente que executa
as acdes de controle sobre os eventos
controlaveis, definindo a linguagem que o
autdbmato do sistema deve seguir.

Quando se necessita expressar uma
representacdo temporal em um SED, um
paradigma que pode ser utilizado é o autdmato
temporizado [5,6]. Esse autbmato permite incluir
representacbes de tempo em sua estrutura, tal
que os simbolos ocorrem de acordo com
instantes de tempo especificos, determinados em
um ou mais relégios globais. No caso do
autbmato  temporizado, a linguagem €&
representada por um conjunto de pares (tempo,
simbolo), sendo denominada de linguagem
temporizada [7,8].

QOutro formalismo utilizado para a representagao
temporal nos autdmatos sdo os grafos de
transicoes de atividades (GTAs) [9], que
apresentam uma estrutura formal semelhante aos
autébmatos nao temporizados. Porém, os GTAs
incluem as definicbes dos tempos maximo e
minimo associados aos simbolos, em que um
simbolo é definido como uma tripla (i, evento,
nax), €M que tnin € 0 menor tempo em que um
simbolo torna-se habilitado e t,.x € 0 maior tempo
em que o simbolo pode ocorrer. A evolugao
dinamica dos GTAs pode ser representada
através dos grafos de transicdes temporizadas
(GTTs) [10], que incluem o simbolo ¢ (tick) que é
sincronizado a um relégio global. Esta
representagdo grafica apresenta um aumento de
estados que ocorre devido a inclusao deste
simbolo. Este tipo de autébmato é utilizado por
Brandin e Wonham [11] para controle de SEDs
temporizados (SEDTs). Os GTAs em conjunto
com os GTTs permitem representar sistemas que
apresentam ftransigées de estados com limites
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maximos e minimos de ocorréncias. A linguagem
associada é uma linguagem formal que inclui o
simbolo &

Para a representagdo de sistemas em que os
tempos sdo definidos como apenas o limite
minimo em que um simbolo pode ocorrer, 0 que
representa um modelo livre de controle, encontra-
se 0 autémato (max,+) [12], que é similar ao GTA,
porém com as definicbes dos tempos associados
aos simbolos apresentados diretamente nos
arcos (representacdo grafica das fungbes de
transigao). Este tipo de autémato temporizado é
utilizado em conjunto com sua representacao
matricial [13] para tratar o problema de controle
de SEDTs [14,15].

Quando o sistema apresenta variagbes nos
tempos de vida dos eventos em processos que se
repetem, como situacées de desgastes de pecas,
o autdbmato com temporizagao variavel (ATV) [16]
se apresenta como um formalismo para modelar
estes sistemas e sintetizar supervisores [17].
Assim, esse artigo apresenta a utilizacdo do ATV
para a modelagem e sintese de supervisores para
um SED.

FORMALISMO PRELIMINAR

O formalismo para construir supervisores para
SEDTs com tempos de vida dos eventos variaveis
necessita da definicao de um didide, que € a
algebra utilizada para este contexto.

Definicao 1 Um didide é um conjunto D dotado de
duas operagbes: @ (adicdo) e ® (multiplicagédo),

que é idempotente. O elemento nulo é € e o
elemento identidade é ‘e’.

Um didide é dito ser comutativo se ® &
comutativo. Quando se considera D=R,,=RU{-c0},
tem-se e=-c0, ¢=0, @ €& a operacdo usual max
(maximo) e ® é a operacdo usual + (soma).
Nesse caso, D é comutativo, e denomina-se a
algebra de algebra (max,+), onde os elementos
e=-o0, ¢=0 satisfazem:
VaeR, a ® e=a ® (-0)= max {a, -} =a=
=max {-o0,a} =(-0)Da=eDa (1)

VaeR, a ® e=a+0=a=0+a=e ® a (2)

Da equacdo (2), vé-se que D=Rmax € um didide
comutativo.

Na algebra (max,+), D pode ser definido sobre
matrizes quadradas de dimensdo n, isto é,
D=Rma. As propriedades do didide (max,+) sdo
igualmente satisfeitas, considerando que para
duas matrizes A,B=Rmzx

(A @ B)i,j=Ai,j(_D Bi,j (3)
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(A® B)i,j = @ (Ai,j ® Bi,j) (4)
=1

Com esta formalizacdo, pode-se definir o
autébmato com temporizagao variavel, o que é
feito a sequir:

Definicdo 2 Um autémato finito sobre um alfabeto
Y é uma sextupla ATV=(Q; X; qu; to; t; t), em que:
¢ Q={qu, ..., gs} € um conjunto finito de estados;
e Y= {0y, .., 0,} 6 um alfabeto;
® qo € o estado inicial;
® fy: go— Rmax € a fungdo de atraso inicial;
o fii iy x QXL X Q— Rna € a fungao de tempo
de transicdo dependente do dltimo tempo
decorrido e
e fr: ty X Q - Rmnax € a fungdo de atraso final
dependente do ultimo tempo decorrido.
Um ATV é representado graficamente por vértices
formados pelo conjunto de estados Q e pelos
arcos a seguir:
1. Internos, ¢, —%—yq,,,Vq,,q,,€Q € O<X tais que

li#e. Oarco q,—>q,,> € valorado por tj= (t4).

de forma que o tempo de transigao f;do arco que
aponta de um estado q, para o estado g, € uma
funcéo fdo tempo decorrido anteriormente f:.1 pela
ocorréncia de um evento, e que levou o autdmato
do estado g, para o estado q;;

2. O arco de entrada —qq, valorado por & # €;

3. Os arcos de saida g —, valorados por f;
Vvge Q, tais que t = 7 (t.4) # €, com t definido de
formaigual a t.

Da definigdo do ATV, vé-se que o autdmato
(max,+) é um caso restrito, em que se
consideram todas as funcbes de tempos de vida
dos eventos definidas como constantes. Assim,
sua semantica é definida de maneira similar,
considerando as variagbes nos tempos das
transicées: 1) Ha um relégio global que esta
sempre sendo incrementado; 2) O tempo de vida
tide um evento ¢, é uma funcao fdo Gltimo tempo
decorrido f.4 de um evento ¢’, que levou o ATV
para o estado em que o evento ¢ é definido, e seu
valor calculado é o tempo minimo necessario
para sua habilitagao; 3) Para iniciar a execugao
do autdbmato (alcangar o estado inicial) é
transcorrido um tempo % no relégio global; 4)
Estando no estado inicial (ou em qualquer outro),
os contadores dos eventos definidos neste estado
(valores calculados de cada funcao de tempo de
vida de evento - {(c)) vao sendo decrementados;
5) Quando um contador de um dos eventos
definidos no estado é zerado, o evento se torna
habilitado e pode ocorrer a qualquer instante; 6)
Se com a incrementagdao do reloégio global, for
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zerado o contador de um outro evento definido
neste estado, ele também se torna habilitado; 7) A
ocorréncia de um evento habilitado reinicializa seu
contador e muda o estado do autbmato,
desabilitando os outros eventos; 8) Quando um
estado marcado é alcancado, ao transcorrer o
tempo de atraso final, o ATV reconhece este
estado, reconhecendo assim a palavra que o
levou do estado inicial até este estado; 9) Eventos
iguais com diferentes fungbes de tempos de vida
definem nao determinismo no ATV.

Exemplo 1 Segja £ = {a, B}. O autébmato com
conjunto de estados Q = {1, 2, 3}, atraso inicial
=2, fungbes de tempos das transicoes f; = — t,
f» = 3t, 3 = 4, f, = 1+2t e fungdo de atraso final
fs=5-2/t (0os outros valores de f sdo e) esta
apresentado na Fig. 1. O valor de t é interpretado
como t., isto é, o ultimo tempo decorrido para
atingir um determinado estado. Assim, o tempo de
cada transicdo em um dado instante de tempo é
sempre calculado em relagdo ao tempo decorrido
para atingir o dltimo estado alcangado do
autémato. Assim, o valor do primeiro tempo de
vida da transigdo no arco q, —*—gq, € t=f(2)=2,

desde que ty = 2. t; é o tempo minimo para a
ocorréncia do evento o que muda o estado do
autémato 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 autémato vai para o estado
2, onde o tempo de transigdo para o. € b=f, (2)=6
epara € b=, (2) = 5. Se ocorre a, 0 autémato
vai para o estado 3, onde o tempo de transicao
para B é tz=f(5)= 4. Ainda no estado 2, se ocorre
B, o autémato vai para o estado 1, onde o novo
tempo de transicdo para o é t=£,(6)=30 e para
reconhecer a palavra o, o atraso final é t=4,6, tal
que seu reconhecimento tem um tempo total
=13,6.

fs(0 I o 0o
2 PO,
f0B f(nB

Fig. 1: Autdmato com Tempaorizacao Variavel

O reconhecimento de uma palavra se da quando
um estado marcado é atingido e o tempo de
atraso final é transcorrido. Este reconhecimento
pode ser descrito por meio das seqlUéncias de
eventos através dos datadores definidos sobre o
conjunto R« = R U{-}, do didide (max,+) [18],
ou através das linguagens associadas as suas
matrizes de incidéncia. Estas sdo definidas a
sequir.
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Definicdo 3 Seja ATV um autébmato com
temporizacdo varidvel. Define-se a matriz de
incidéncia, denotada por A, como

flt;)0 se 3o do estado i para o estado j;
A=layl;a,= e caso contrério.

em que f (t;) é a fungdo do tempo de vida do

evento ¢ que leva o autbmato do estado i para o
estado j. Se mais de um evento é definido do

estado i para j, entdo a;; = (‘Dk flts)o’. O estado
inicial é definido como sendo o estado 1,
representado pelo vetor linha 6(A) = [tye€ ... €], € 0s
estados marcados sdo representados pelo vetor

coluna §(A) = [fitn) fitp) ... fitw)]"

Nessa representacdo, se um estado k nao é
marcado, f(tz)=€. A notacéo 6, refere-se a j-ésima
coluna do vetor 6, e ¢i, a i-ésima linha do vetor ¢.

Exemplo 2 O autémato ATV apresentado na Fig.
1, tem sua matriz de incidéncia definida por

€ (t2-t)e €
A= | (1+20)83 € (3t)ex
€ 44 €

6(A)=[2 ¢ ], ¢(A)=

13

5-2/t ]

£

Para a construir as linguagens dos ATVs usando
as matrizes de incidéncia, define-se:

Definicdo 4 Seja A uma matriz de incidéncia. A
matriz A"= A ® A ® .. ® A, é uma matriz de
caminhos, onde cada elemento ,» representa um

ou mais caminhos de comprimento n, formado por
simbolos do alfabeto X, que levam o autémato
que ela representa, do estado i para o estado |j,
com um tempo total f(t,) = fltsc) @ .. ® flts.),
s=6'...c". Os vetores de estado inicial e de estados
marcados da matriz de caminhos A" sdo os
mesmos de A .

Se ndo ha um caminho com n eventos que muda
o estado do autbmato do estado i para o estado j
entdo ,» = e. A matriz A" contém palavras s de

ij
comprimento n que sao percorridas em um tempo
fit) =fts) ® ... ® fts).
Exemplo 3 Do ATV mostrado na Fig. 2, sua
representacdo matricial é dada por

6(A)=[2 €],
_ € Dty
S o= ¥,
A matriz de caminhos A*> desse autémato é
Caon | (280 (t2-)) 08 €
Aenon | POHBE o
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com B6AH=6A) e ¢A)=¢A). Nessa matriz de
caminhos, cada seqliéncia representa uma
palavra de comprimento 2, que muda o estado do
ATV, do estado i para o estado j. Observe que
cada termo (i, j) de A’ ndo contém uma equacdo
apenas em t Isto porque cada tempo t é
calculado separadamente, de acordo com a

evolugdo do ATV.

2tou
2 ( )/\G)
\_/
3t¢ (t2)B

Fig. 2: Autdmato para exemplo de B:C.
Com essa definicao, tem-se:

Definicdo 5 Para uma dada matriz de incidéncia
A, sua linguagem é definida como

LA) = @BA) ®A)= @D (6:(A)® 4 ), (5)
onde 6,(A) é o elemento da primeira coluna do
vetor de estado inicial 6(A) e a, é o elemento da

linha 1, coluna j da matriz de caminhos A",

Definigdo 6 Para uma matriz de incidéncia A, sua
linguagem marcada é definida como
Lm(A)=®(0(A)®Ai®¢(A))=® (—B (61(A)® a,"‘j®¢j(A)) (6)
onde 6,(A) é o elemento da primeira coluna do
vetor de estado inicial 6(A), a, é o elemento da

linha 1, coluna marcada j da matriz de caminhos
A' e ¢(A) é o elemento da j-ésima linha do vetor
de estados marcados ¢(A).

Exemplo 4 Considere o autémato apresentado na
Fig. 2. Para determinar sua linguagem, utilizam-se
sua matriz de incidéncia, a matriz de caminhos A®
encontrada no Exemplo 3, e calcula-se

A= € ((241)+(22-2) +(24s)) S
((t2-2)+(243) 4 (ta-2)) B €

em que, para cada uma dessas matrizes citadas,
os elementos da primeira linha definem as
palavras de comprimento 1, 2, 3,..., da linguagem
de A . Calculando os tempos t, tém-se t, =2, t,=4,
=4, t=4,... Substituindo esses valores e
multiplicando essas matrizes por 6,(A), encontra-
se L(A) = {2g, 6a, 80P, 12afa, ...}. Observe que a
palavra vazia € esta presente em L(A), a qual tem
um tempo de vida igual a 2 (tempo de atraso
inicial do autémato), e que as palavras de
comprimento i, encontram-se na linha 1 das
matrizes A'. A linguagem marcada desta matriz é
determinada pelas palavras da linha 1 de A’
multiplicadas por 6,(A) e ¢(A), em que seu valor
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€ calculado em relagao ao ultimo tempo decorrido.
Entao, L,,(A) é dada por L,, (A) = {8¢, 160, ...}.

As  propriedades dos autébmatos como
acessibilidade, coacessibilidade, e outras
operacdes, cCOmo a composigcao sincrona, sao
definidas de forma similar para os ATVs, o que
pode ser visto em [17].

SINTESE DO SUPERVISOR

O formalismo para a sintese de supervisores de
SEDs modelados por ATVs utiliza a formulagao
de Costa [15]. Assim, com a definicao da matriz
de incidéncia, considera-se X=X, UX,., de onde se
constréi a matriz de incidéncia dos eventos nao
controlaveis A,., e definem-se a especificacdo de
comportamento E e o supervisor S de forma
similar (como matrizes de incidéncia). Além do
mais, aqui também €& considerado que o
procedimento de sintese deve ser feito através da
transformagao das matrizes de incidéncia A em
A* e E em E, tal que as condigdes L(E)=L(E"),
L(A)=L(A") e L(E")cL(A"). Este procedimento pode
ser visto em [15].

Com as consideracoes citadas, definem-se os
operadores:

ACES(A)=B,bi; = {
COACES(A) = B,
a;

@i se 388 = 05 051 g Qi1
bi,j= iy iy e B 1 i 7 € €0y (A) =6
€ caso conirdrio.
TRIM (A) = ACES(COACES(A) =B

e < AIB = L(A)CL(B); ©: A:B = L(A)DL(B);

>:AbB= L(A) > L(B) e <: AdB = L(A)cL(B).

Com estas operagbes, diz-se que uma

especificagdo de comportamento é véalida se E+[¢€]

(matriz nula) e se

Ve, 5, flta) > flt,), f(t,) fungdo de tempo de vidade 0 C a; ;

9]_ (E) 2 91 (A) 4

¢, (E)> ¢, (A)V¢,(E) =eVg,(A)£eVi=1aréN,

e a condigao de controlabilidade é dada por
ACES(E®A,,)=E. (7)

Com estas condigbes, a sintese do supervisor é

formalizada como a seguir:

Lema 1 Um supervisor S para uma matriz de

incidéncia A é definido por E se e somente se

ACES(E®A,,)=E.

Corolario 1 Dada uma especificacdo de

comportamento E vdlida e uma matriz de

incidéncia temporizada trim A, S=TRIM(E) se e

somente ACES(E®A,)=E.

Este corolario garante a construgcao de um
supervisor para 0 caso em que a especificacao de

@, ; se i éacessivel
€ caso conirdrio.
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comportamento  satisfaz a condigdo de
controlabilidade. Quando esta condicdo ndo é
satisfeita, isto é, ACES(E®A,.) vE, é necessario
encontrar a suprema sublinguagem controlavel -
Sup(L). Isto é formalizado pelo teorema a seguir.

Teorema 1 Dada E vélida e a matriz A,. se
ACES(E®A, )>E, entdo a Sup(L) sera determinada
recursivamente por:
l.Pam n=1,8"=E.
2. Paran = n+ 1, enquanto {(n < N)A3o,, ¢ Eentio

B:,; -F @ (Auu)u—l

n—1 1 2 o I Vi
SH_[ tu} t"“-: Sti,j Koo, BuL A Tae € E
SEU.MQ‘E/\J €x,
§" =TRIM(S")

onde o, € o n-ésimo evento da seqiiéncia de um termo de B, que
pode ser 7., ¢ E.
3.8 (n > N)A(Jou. ¢ Eem 8"), entiio S [€].

Neste teorema, Bi. =E® (A.)"™" | que é a matriz
de caminhos cujo primeiro elemento de cada
seqliéncia € um evento de E e os demais séo
elementos de A,., com o vetor de estados finais

dado por
<f> (EY® ¢, (A),se¢, (A)H£e€

¢, (Bu.
Caso Cﬂﬂrrarlﬂ
e o de estado |n|C|aI por #(B7.) = 6(A) = 6(E).

Estas condicbes garantem a construcdo de um
supervisor para um SED temporizado (com
tempos de vida constantes ou variaveis) ou nao
temporizado, como visto em [17].

RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir é apresentado um exemplo de sintese
do supervisor para um SED modelado por ATV,
onde é mostrado a eficacia da abordagem
proposta.

Exemplo 5 Considere o ATV apresentado na Fig.
3. Este autémato representa uma simples célula
de manufatura, na qual podem-se processar
pegas gerando materiais diversos (palavras of,
axBp, oxuPp, pupp, puprupp, upxBp, etc.). Neste
sistema, quando se processam pegas que
precisam ser trabalhadas em uma determinada
maquina (M), o que é definido pelo alcance do
estado 4, pode ocorrer uma pane no sistema
(evento ndo controlavel v) que pode paralisa-lo
totalmente, ou ser reinicializado através do evento
. As fungbes de tempos de vida dos eventos s&o:
f0=2,' f1=1,1t,' f2= 1,001t; f3=t/3,' f4=0,1t,' f5=t+1,'
fo=1,2t; £=2; fe= fh=t/4 e fio=f. Esses tempos
indicam o menor tempo para cada evento se
tornar habilitado, podendo ocorrer e variam para
cada tempo de chagada ao respectivo estado
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onde eles sao definidos (ver o Exemplo 1). Assim,

tem-se neste sistema apenas o evento veX,.
Y

fqv
Fig. 3: Sistema modelado por um ATV.

Para este sistema, deseja-se construir pecas que
ndo necessitam do processamento da maquina
M, e tenham para cada evento, um tempo de vida
5% atrasado em relacao ao tempo de vida original
do sistema. Esta especificacdo é vista na Fig. 4,
em que fy =21; #f=1,155t; £=1,05105t;
£,=0,01667t; ,=0,105t e f,=2,1. Esta especificacdo
é vdlida e satisfaz ACES(E®A,.)=E. Dessa forma,
S=TRIM(E)=E.
Jom

/B /4B

Fig. 4: Especificagao controlavel.

Por outro lado, se for considerado a constru¢do
de pegas que utilizam a maquina M, sem que o
sistema entre em pane, e que estas pegas nao
sejam iniciadas através da ocorréncia do evento
u, e as fungbes f sejam as mesmas citadas
anteriormente, porém com f=2t, tem-se a
especificagdo dada pelo ATV da Fig. 5.

Fig. 5: Especificagao nao controlavel.
Para esta especificagdo, ACES(E®A, )>E. Assim,
calculando Bi. =E®(A.)™  para n=2,
encontra-se o termo (i,j)=(3,1) dado pela palavra
wv, que define a saida do estado 3 pelo evento
para o estado 4 e, do estado 4 por v para o
estado 5, o que determina a pane no sistema.
Como o evento | é controlavel, inibindo-o no
estado 3, encontra-se 0 supervisor apresentado
na Fig. 6, em que f=max(2t; 2). Observe que,
como o valor de f, no sistema é um valor
constante igual a 2, nos processamentos de
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pegcas em que o0 sistema gera palavras que
passam pelo estado 3, o tempo para f, sempre se
torna menor que 2. Isto implica em acelerar a
ocorréncia deste evento no sistema, o que nao é
permitido.
fro fyx
I

f.B
o 1B 4

Fig. 6: Supervisor para a SupC(L).
CONSIDERACOES GERAIS

A formulacao para a sintese do supervisor para
SEDs com as caracteristicas apresentadas,
mostra-se similar a aplicagao da abordagem de
Costa [15] para os autdbmatos (max,+). A
complexidade computacional para esta
abordagem é da mesma ordem do algoritmo da
SupC(L) de Ramadge e Wonham [4].

A construcdo das linguagens dos ATVs apresenta
uma maior complexidade pela necessidade da
separacao explicita dos tempos associados para
cada estado alcangado. Com a formalizagédo
proposta, mostra-se que nao € necessario o

célculo da matriz B” utilizando a temporizagao,
para solucionar o problema de controle.

CONCLUSAO

Aqui é mostrado o uso do ATV na sintese de
supervisores de SEDTs. Com o ATV alguns
modelos de sistemas que apresentam variagao
nos tempos de vida dos eventos, 0s quais sao
dependentes de ocorréncias anteriores, podem
ser construidos com a introdugéo das fungbes de
tempo de vida. Este autdbmato se mostra
deterministico e finito para os casos em que os
autbmatos (max,+) [12], geram modelos nao
deterministicos ou infinitos. O exemplo
apresentado mostra sua eficacia na
representacdo dessa classe de SEDs, bem como
na sintese de supervisores, garantindo inclusive
que especificagdes dadas, nao introduzam
redugdo nos tempos de vida dos eventos. Dessa
forma, o ATV se apresenta como um importante
paradigma na modelagem de SEDs, solucionando
tanto o problema apresentado, como o0s
problemas definidos em Costa [15], quando se
consideram todas as fungdes de tempos de vida
como constantes (caso temporizado) ou definidas
por e (caso nao temporizado). Este formalismo
estd sendo atualmente utilizado para a
estruturacdo de supervisores com adaptacao
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temporal para variagdes nos tempos de vida de
especificagcdes de comportamento definidas.
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