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Introducao

Nos 1ltimos anos houve um desenvolvimento significativo do estudo de sistemas dinamicos
a eventos discretos. Estes tipos de sistemas podem ser observados em muitas aplicagoes
do cotidiano e, podem ser exemplificados pelas redes de computadores, pelos sistemas
de manufatura, pelos sistemas de comunicacao e pelos sistemas de trafego aéreo e
ferroviario.

De modo geral, pode-se dizer que promover a modernizacao industrial resulta na
criacao de sistemas dinamicos a eventos discretos. De fato, esta modernizacao que
estd sempre associada a automacao industrial, exige a instalacao de tecnologia de ba-
se microeletronica em varios niveis da cadeia produtiva. E justamente da interacao
dessa tecnologia com os sub-sistemas pré-existentes nos diversos niveis hierarquicos do
processo industrial que emergem os sistemas dinamicos a eventos discretos.

A modernizacgao industrial progride a passos largos e, desse modo, ha uma tendéncia
clara de ampliacao do nivel de automacao industrial e conseqiientemente uma proli-
feracao dos sistemas dinamicos a eventos discretos. Neste contexto, a investigagao de
ferramentas matemaéticas adequadas para o estudo e projeto desse tipo de sistema ad-
quire um elevado grau de importancia. Este destaque é enfatizado pelo fato de que
as ferramentas ditas convencionais de estudo (e.g., modelos formulados na forma de
equagoes integro-diferenciais) nao sao suficientes para viabilizar o estudo deste novo
tipo de sistema.

Os sistemas de automacao construidos pelo homem sao denominados de Sistemas
Dinamicos a Eventos Discretos (SEDs). Este tipo de sistema surge, de modo ge-
ral, quando realiza-se a modernizacao de um processo industrial substituindo, onde
possivel, a tecnologia analégica pela tecnologia digital. Estes sistemas modernizados
nao sao representados através de equacoes diferenciais normalmente utilizadas para
descrever os sistemas dinamicos de varidveis continuas (SDVCs). De fato, os SEDs
exibem caracteristicas especificas em sua evolucao dinamica que exigem outros pa-
radigmas de representacao. Uma primeira etapa no estudo de SEDs é localizar este
tipo de sistema numa classificacao genérica de sistemas com o intuito de destacar suas
caracteristicas peculiares.

Um SED ¢ definido como um sistema cuja evolugao dinamica depende da ocorréncia

de eventos. Um evento pode ser identificado com uma agao proposital (e.g., ligar



um interruptor), uma ocorréncia espontanea (e.g., perda de conexao com provedor de
internet) ou o resultado da verificagdo de uma condigao (e.g., a temperatura do reator
excedeu o limite de seguranga). Os eventos produzem mudangas de estado e, de modo
geral, ocorrem em instantes de tempo irregulares.

Na Figura 0.1, é apresentado um diagrama que representa uma evoluc¢ao dinamica
de um SED. Nesta figura os eventos sao etiquetados com simbolos «, § e n e os estados
designados por qg, q1, ¢2 € q3. O estado inicial é qq e, o, 3 e n, representam os eventos
que mudam o estado do sistema para qi, g2 € g3, respectivamente. Quando nao ha a

ocorréncia de nenhum evento, o sistema permanece no mesmo estado.
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Figura 0.1: Evolugao dinamica de um sistema dinamico a eventos discretos: ocorréncias

de eventos assincronos e mudancgas instantaneas de estado.

Uma diferenca basica entre um SED e um SDVC é a maneira de interagir com
o ambiente. No caso de um SDVC, as mudangas de estado decorrem da troca de
energia com o ambiente. No caso de um SED, os eventos gerados no ambiente causam
mudangas na sua configuracao interna e determinam sua evolucao dinamica. Desse

modo, um SED ¢é definido por trés caracteristicas basicas, que sao:

1. Ciclo de funcionamento descrito através do encadeamento de eventos

que determinam as tarefas realizadas ou em realizacao;

2. Ocorréncia de eventos simultaneos, isto é, varios eventos podem ocorrer ao

mesmo tempo para alterar o estado do sistema;

3. Necessidade de sincronizagao, pois para que a evolucao dinamica seja correta,

o inicio de certas atividades requer o término de outras.

A seguir sao apresentados alguns exemplos tipicos de SEDs, para um maior escla-

recimento de suas caracteristicas.



Exemplo 1 Considere os dois computadores interligados, como mostrado na Figura
0.2. Este sistema pode ser considerado um SED quando se deseja estudar a comu-
nicacao entre os computadores e o ambiente, que € descrita por acoes que podem ser
caracterizadas como eventos. A interacao com o ambiente em qualquer um dos compu-
tadores efetua-se através da apresentacao de dados no video, aquisi¢ao de dados através

do teclado ou de um “scanner”.

e As caracteristicas desse sistema sao tipicas de um SED, desde que hd eventos
ocorrendo stmultaneamente: um computador recebe dados pelo teclado, no mesmo
nstante em que o outro apresenta dados no video. Seu funcionamento € descrito
por seqiiéncias de eventos: “apresentar dados no video”, “solicitar novos dados”,
“ler novos dados”, “processar dados” e “apresentar novos dados no video” € uma

possivel seqiiencia de eventos nesse sistema.

o Um computador so avalia os novos dados apos sua leitura: isto implica em sin-
cronizacao. Enquanto nao € fornecida uma entrada solicitada, o computador se
mantém em estado de espera e, ao pressionar a tecla <ENTER>, ou o botao
do “mouse”, o estado do sistema € mudado para o estado de processamento dos
dados. A comunicacao entre os computadores, € semelhante, desde que o envio

de uma mensagem mantém um dos computadores num estado de espera.

e Deve existir um sincronismo entre os computadores para garantir que um dado
enviado seja corretamente recebido. Desse modo, quando um deles comeca a

enviar dados, o outro imediatamente inicia um processo de leitura e vice-versa.

e Percebe-se também, que o estado do sistema muda instantaneamente com a ocorréncia

de qualquer um dos eventos citados.

Figura 0.2: Redes de computadores podem ser consideradas SEDs.



Exemplo 2 Na Figura 0.3, € apresentado um diagrama simplificado de uma estagao

ferroviaria, que também pode ser considerada um SED. Alguns eventos desse sistema

sao:

“abrir portas”, “fechar portas”, “aviso de partida”, “partida do trem”, “aviso de

chegada” e “parada na estagcao”. Assim, a evolucdo dindamica do sistema € representada

pelo encadeamento de eventos.

A ocorréncia de cada um destes eventos, muda o estado do SED abruptamente.

A interagao com o ambiente, efetua-se através de eventos do tipo: “entrada de
N 2 114 's N 2 13 N ~ 2 @, ~
passageiros”, “saida de passageiros”, “comunicacdo com a central” e “recep¢ao

de avisos”.

Varios eventos podem ocorrer simultaneamente, tais como: “aviso de chegada”
e “abrir portas” ou “recebimento de aviso de estacao ocupada” e “desaceleragao

para parada”.

Ha sincronismo: Essa caracteristica € vista na comunicacao de um trem com a
central que informa o estado da estagao (livre ou ocupada). Neste caso, o trem
deve responder e manter o movimento, caso a estacao esteja livre, ou desacelerar
e parar, caso a estacdo esteja ocupada. No sequndo caso, o trem se mantém
num estado de espera até receber um novo aviso de estacao livre, e iniciar seu
movimento, entrar na estacao, parar, avisar da chegada e abrir as portas para

saida de passageiros.

b t
Estagéo 1 Estagéo 2

Trem1 Trem 2

Figura 0.3: Sistema de supervisao de trafego ferrovidario.



Exemplo 3 Um diagrama simplificado de um sistema de manufatura com recursos
compartilhados composto por uma esteira, um braco robotico e uma mdquina é mostra-
do na Figura 0.4. Este sistema também é um SED, pois seu comportamento pode ser
descrito através de acgoes tais como “mover esteira”, “colocar peca na mdquina”, “pro-
cessar peca na maquina” e “retirar peca da maquina”. Estes eventos em determinadas

seqiiéncias determinam tarefas.

o Alguns desses eventos podem ocorrer em paralelo, tais como: “mover esteira” e
“processar peca na maquina”, ou “mover esteira” e “retirar peca da mdquina”.
Entretanto deve haver sincronismo tal como: “colocar peca na maquina” requer
que a maquina tenha terminado o processamento da peca e que o evento “retirar
peca da mdaquina” tenha ocorrido, ou “mover esteira” so pode ocorrer se nao
houver uma pe¢a em sua extremidade, o que implica em dizer que a mesma SO

deve ser movimentada depois do evento “colocar peca na mdquina”.

e A cada ocorréncia de um destes eventos, o estado do sistema € modificado. As-
sim, no estado “esteira com peca na extremidade” e “braco robdtico livre”, a
ocorréncia do evento “colocar peca ma mdquina”, o estado muda para “esteira

lwre para movimentacao” e “braco robdtico ocupado”.

Pegas.
o
@ Braco
Esteira Robotico Méquina

Figura 0.4: Um simples sistema de manufatura.

Considera-se que a quantidade de eventos diferentes de um SED é finita. Para o
estudo de SEDs é necessaria a definicao de quais sao os eventos e os estados relevan-
tes, que em conjunto com o paradigma de modelagem escolhido proporcionam uma
ferramenta matematica para analisar seu comportamento.

Quando é definido o paradigma de modelagem, elabora-se um modelo de um SED
a partir do qual determina-se o espaco de estados. Neste espaco de estados, em muitos

casos, torna-se necessario definir um ou mais estados para os quais o SED deva retornar



ao completar uma tarefa. Estes estados sao conhecidos por estados recorrentes (home
state). Em algumas aplicagoes, este estado pode ser o estado inicial do sistema. Quando

isto acontece, denomina-se este processo de reinicializacao.

O problema de controle de SEDs

Quando um SDVC nao apresenta um comportamento dinamico satisfatério projeta-se
um controlador que interligado ao sistema numa configuracao realimentada garante
que o comportamento desejado seja efetivamente obtido. O projeto desse tipo de
sistema de controle comeca pela formulacao de um problema de controle para o qual um
controlador é a solu¢ao. Uma situagao semelhante ocorre com os SEDs. Entretanto,
nesse caso convenciona-se que a solu¢ao do problema de controle de um SED é um
SUpervisor.

O problema de controle de SEDs é resolvido através da Teoria de Controle Su-
pervisério (TCS) [1, 2, 3, 4, 5]. Uma caracteristica importante da TCS é a separacao
explicita do sistema a ser controlado (open loop dynamics) do controlador propriamente
dito (feedback control).

A formulagao do problema de controle dos SEDs é dividida em trés etapas:

1. Modelagem, na qual se utiliza um determinado paradigma que represente o
SED matematica ou visualmente, e que permita determinar seus estados e sua
evolucao dinamica. Se o modelo representa adequadamente o sistema, varios
estudos e andlises podem ser feitas utilizando-se o préprio modelo, sem o risco,
custo ou inconveniéncia da manipulagao direta do sistema real. Na modelagem
de SEDs varios paradigmas podem ser considerados. Entretanto, até o presente
momento, nenhum desses se tornou aceito universalmente. Os paradigmas mais
utilizados na representacdo de SEDs sao: Cadeias de Markov [6]; Teoria das
filas [6]; Processos semi-Markovianos generalizados [6]; Algebra de processos [7];
Algebra de didides [8, 9, 10, 11, 12], e suas formalizagoes especificas como a
algebra Max-Plus [13, 14, 15], dlgebra Min-Plus [16, 17, 18, 19] e &algebra de
caminhos [20]; Teoria de linguagens formais e automatos (mdaquinas de estados
finitos) [21, 22, 23, 24, 25]e Redes de Petri [26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33].

2. Especificacao de comportamento, onde se define qual a tarefa que o sistema



deve realizar. Essa tarefa é expressa em linguagem natural e formalizada numa
linguagem de légica matematica compativel com o paradigma de modelagem.
Dois formalismos matematicos podem ser utilizados para definir a especificacao
de comportamento. Estes formalismos matematicos sao: Linguagens formais
[23, 22], em que é definido um alfabeto de simbolos que representam os eventos,
e sua concatenagao define palavras (seqiiéncias de simbolos) ou seqiiéncias de
eventos, que representam tarefas a ser executadas; Légica temporal [34, 35, 36,
37, 38, 39, 40], que utiliza proposigoes, operadores légicos e operadores temporais
para construcao de férmulas légicas. A avaliacao da veracidade ou falsidade da
formula define se a tarefa é executada ou nao. A légica temporal é uma ferramenta
que tem maior poder de expressao do que as linguagens formais, pois a veracidade

ou falsidade de uma féormula pode ser conseguida por varios caminhos diferentes.

3. Sintese do supervisor, em que, soluciona-se o problema de controle e define-se
um supervisor. Este supervisor observa os eventos gerados pelo SED e define
uma seqiiéncia de agoes que garante que a seqiiéncia de eventos que define o
comportamento especificado, sera executada corretamente. Este ciclo represen-
ta a operacao de um sistema de controle em malha fechada, como mostrado na

Figura 0.5. Na sintese do supervisor considera-se que os eventos gerados pelo

controle vy
S| " G

eventosgerados o

Figura 0.5: Controle supervisério em malha fechada: o gerador gera os eventos o para
o supervisor que determina a estratégia de controle que o controlador deve aplicar ao

sistema para realizar a especificagao desejada.

SED podem ser, numa primeira andlise, classificados em duas classes distintas
e disjuntas, as quais sao designadas por: Eventos controlaveis: Eventos cuja
ocorréncia pode ser alterada pela acao de controle, isto ¢, podem ser habilitados

ou desabilitados em qualquer momento (por exemplo: o inicio de uma atividade e



a parada de uma esteira); Eventos nao-controlaveis: Eventos cuja ocorréncia
nao pode ser alterada pela agao de controle, isto é, estao permanentemente ha-
bilitados em toda a evolu¢ao dinamica do SED (por exemplo: a quebra de uma

méquina, a falta de energia elétrica e o término do processamento de uma peca).

Observagao: A formulagao genérica do problema de controle no contexto da TCS
visa a determinagao do supervisor a partir do modelo do sistema controlador
e da especificacao de comportamento desejada para o SED. Uma dificuldade
encontrada na sintese do supervisor, é que a tarefa especificada pode incluir ou
nao eventos do tipo nao-controlaveis. A ocorréncia desses eventos pode levar o
sistema a situacoes de bloqueio ou fazé-lo alcancar estados indesejaveis. Desse
modo, a funcao do supervisor é assegurar que a seqiiéncia de eventos gerada
pela sua associagao com o SED, implemente a especificacao de comportamento

desejada, ou seja, fazer com que o SED realize uma tarefa especifica.

Exemplo 4 Pode-se ilustrar como um exemplo tipico de bloqueio, a situacao da Figura
0.4, em que o brago robotico coloca uma peca na mdquina para processamento e, de
imediato peque outra peca na esteira. FEsta situacdo define um bloqueio no sistema,
desde que o brago robético fica com a peca sem poder devolvé-la para a esteira, nem
coloca-la na mdquina e nem retirar a peca processada da mdquina. Por outro lado,
€ desejavel que cada peca processada seja consumida. Caso contrdrio, a producdo
deve ser interrompida apos ter sido armazenada uma determinada quantidade de pecas
processadas num depdsito. Caso essas condi¢coes nao sejam satisfeitas, haverd um

aumento ilimitado de pegas no depdsito.

Ferramentas para formalizacao do controle super-
visorio
Linguagens formais

As linguagens formais, sao definidas a partir de um alfabeto que é um conjunto de
simbolos (letras ou digitos), representado geralmente pela letra grega maitscula .
Por exemplo: ¥ = {a, 3,7,0} e X = {a,b,c,d, e}.



Para um dado alfabeto, define-se uma palavra s como a concatenacao de seus ele-
mentos, com ou sem repetigao. Por exemplo, sendo ¥ = {a, 3,7, d}, entao aw, 3, o, 79,
yad, yoa BB, Bdddaayd, sao exemplos de palavras.

O comprimento de uma palavra s € igual ao niumero de simbolos que a compoe, isto
é, é igual a sua cardinalidade, que é representada por |s|.

Na teoria de linguagens formais, a palavra vazia é a Unica palavra de comprimento
nulo. Essa palavra é representada pelo simbolo €. Desse modo, € ¢ X, pois € é uma
palavra, e nao um simbolo do alfabeto X.

Definem-se os conjuntos de palavras de mesmo comprimento |s| = k como 3*.

Exemplo 5 Se ¥ = {v,(} ¢ um alfabeto, entao

Y0 = {e}
Y= {v,¢}
32 = {y7,7¢, ¢, (¢}

Note que sendo € a unica palavra de comprimento nulo, ela é também o 1nico
elemento de X°.
A uniao dos conjuntos Y gera os conjuntos:

o Xt=UXr=tuX?2uUx3U. - e
k=1

o Y=Y =0ustux2ux®u...=20Ust ={juxt,
k=0

onde X7 é interpretado como o conjunto de todas as palavras que podem ser formadas
com os simbolos do alfabeto ¥. No caso de ¥*, vé-se que este conjunto difere de X F
apenas pela inclusao da palavra nula e.

Uma linguagem, denotada por L, é definida como sendo um conjunto de palavras
formadas através de uma concatenacao especifica de simbolos do alfabeto Y. Logo,
conclui-se que L é uma linguagem sobre o alfabeto dado, X, se e somente se L C ¥*.
Deve-se observar que a linguagem vazia L = {}, que ndo contém nenhuma palavra, é
diferente da linguagem formada pela palavra nula 9 = {€}, a qual contém um tnico

elemento.
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Também define-se a concatenacao de palavras. Sendo s; e s duas palavras formadas

a partir dos simbolos de um alfabeto >, com

S1 = 010203...0} €
82 = Ok410k+2---On,

sua concatenacao, representada por siS,, resulta numa nova palavra definida por
§ = 8189 = 010203...0k0k110k12...Op.

A concatenacao de palavras pode ser estendida para definir a concatenacao de
linguagens. Se L; e Lo sao duas linguagens sobre um mesmo alfabeto, entao L Lo, que

é a linguagem concatenada, é definida por
LLy = {8132|81 € LiNsy € LQ} .

Define-se a parte inicial de uma palavra por prefixo dessa palavra. Assim, um
prefixo de uma palavra s sobre um alfabeto ¥ é qualquer palavra s; € ¥* que pode
ser completada com outra palavra sy € X* para formar a palavra s. Ou seja, desde
que s; concatenada com s, forma a palavra s, vé-se que s; é um prefixo de s. Desta
maneira, tem-se que a palavra nula € e a prépria palavra s sao prefixos da palavra s e
assim, uma palavra s tem |s| 4+ 1 prefixos. Denota-se por Pref(s), o conjunto de todos
os prefixos de uma palavra s.

O prefixo-fechamento, ou simplesmente fechamento da linguagem L, é uma lingua-
gem associada a L, a qual é formada por suas palavras e por todos os seus prefixos. O

prefixo-fechamento de L é denotado por L e é formalmente definido por
L= {81 :dsy € E*/\Slsg GL},
de onde se vé que L C L.

Exemplo 6 Dada uma linguagem L = {e,aB,ayB} com palavras formadas a partir
do alfabeto ¥ = {a, 3,v}, o fechamento de L é L = {¢,a,af3,ary,ay3}, e portanto
LcCL.

Exemplo 7 Dada uma linguagem L = {€, a, aa, aaq, ...} com palavras formadas a
partir do alfabeto X = {a}, o fechamento de L é L = {¢,a, aa, aaaq, ...} e, neste caso,
L=1L.
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Define-se uma linguagem como prefixo-fechada, ou simplesmente fechada, se e so-
mente se L = L. Assim, no Exemplo 7, L é prefixo-fechada. Disto decorre que, se L
é prefixo-fechada, entao, para cada palavra s pertencente a linguagem L, tem-se que
Pref(s) C L.

Outras operagoes definidas para as linguagens formais sao: fechamento-Kleene,
uniao, intersecao e complemento.

O fechamento- Kleene representado por L* é definido como a mesma operacao de
fechamento usual para o conjunto X (alfabeto). S6 que neste caso, utilizam-se palavras,
as quais podem ter comprimentos maiores que 1. Desta forma, um elemento de L* é
formado pela concatenacao de um niimero finito de elementos de L. O mesmo ¢é definido
€como

L*={efULULLULLLU---

Esta operacao ¢ idempotente, isto é, (L*)" = L*.

A uniao de linguagens é definida por
Lo U Ly :={Sa,50 € X" : (Sa,Sp) A (Sa € La) A (55 € Lyp) },
a intersecao ¢é definida por
Lo Ly :={Sa,50 € X" : (Sq=8p) A (Sq € L) A (sp € Lp)}
e o complemento (L), é definido por
L¢:={se¥ :s¢ L}
Exemplo 8 Dadas Ly = {3, af,aa, fa} e Ly = {€, a, fa, S}, a unido de Ly e Ly é
LiU Ly = {¢,, 8,08, aa, fa}

e sua intersecao €

L1 N L2 = {BO{, aﬁ}
Exemplo 9 Se ¥ = {a} e L = {aa, aaa, acaaq, ...} seu complemento é

L¢ = {e,a}.
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Alguns tipos de linguagens podem ser representados de forma compacta através de
expressoes regulares. A construgao de expressoes regulares segue as seguintes regras

béasicas:

1. 0 é uma expressao regular denotando o conjunto vazio, € é uma expressao regular
denotando o conjunto {e}, e o também é uma expressao regular denotando o

conjunto {o} para todo o € 3.

2. Se r e s sao expressoes regulares, entao rs, (r+s), r* e s* também sdo expressoes

regulares.

3. Nao ha outras expressoes regulares que possam ser construidas através da apli-

cacao das regras 1 e 2 um ntumero finito de vezes.

Logo, para representar de forma compacta linguagens complexas utiliza-se c* e s* a
repeticao do simbolo ¢ e da palavra s por um ntmero arbitrario de vezes e o simbolo +

representando o operador légico “ou”, indicando uma opcao entre duas possibilidades.
Exemplo 10 A linguagem
L =Ae,a,ab,ap8, affa, afpaf, afpaff, ...}
pode ser representada de forma compacta pela expressao reqular
L={(a?) ((a+ap) +e)}.
Exemplo 11 A expressdo reqular (af)* + v representa a linguagem
L ={e,v,ap,apaf, apfafap,...}.

Definicao 1 Qualquer linguagem que pode ser denotada por uma expressao reqular €

denominada de Linguagem Regular.

Esta Definicao formaliza o conceito de linguagem regular, que é de fundamental

importancia para o estudo dos autématos seqiienciais finitos [21, 22, 23, 24].
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Automatos

Um automato é um dispositivo que pode reconhecer uma determinada linguagem e
que também pode ser usado para representar certos tipos de sistemas dinamicos. Um
automato tém estados que representam as condigoes operacionais do dispositivo ou
as situagoes do sistema dinamico. Se o numero de estados ¢ finito o automato é
denominado de automato finito ou maquina de estado finito e se o niimero de estados é
infinito o automato é denominado de autéomato infinito ou maquina de estado infinito.

Para reconhecer as palavras de uma determinada linguagem o autoémato lé sequen-
cialmente os simbolos e esta leitura produz, eventualmente, uma mudanca de estado.
Uma palavra é dita reconhecida se o estado final alcancado apds a leitura do ultimo
simbolo pertence a um conjunto de estados marcados. O estado em que um automato
se encontra antes da leitura do primeiro simbolo é denominado de estado inicial. Desse
modo, um automato pode ser visto como uma entidade de controle que internamente
tem uma variavel que representa o estado do automato. Logo, cada simbolo lido atua-
liza esta variavel de acordo com uma funcao de transicao que associa um novo estado
a cada par (simbolo, estado) ou (evento, estado). Se a fungao de transi¢ao leva a mais
de um estado quando certos simbolos sao lidos, o automato é denominado de automato
nao deterministico. Por outro lado, se a funcao de transicao leva a um tnico estado

para cada simbolo lido, o automato é dito deterministico.

Definigao 2 Um automato deterministico finito, ou simplesmente um automato € uma
quintupla A = (Q,%,0,q0, Qm), onde: Q é um conjunto finito de estados q; X € o
alfabeto ou conjunto de simbolos o; 6 : X X QQ — Q) € a funcdo de transicao de estados,

onde
(5(67(]):(1 €
6(o,q)=¢, paraq, ¢ €Q eo € ;

qo € Q) € o estado nicial; Q,, C Q) € o conjunto de estados marcados.

Observando a fungao de transicao de estados 0, vemos que ¢’ somente serd um
estado do automato A, se o simbolo ¢ for uma entrada aceita por ele.

Graficamente, um automato pode ser representado por um diagrama de transigao de
estados, que é um grafo direcionado, onde seus vértices sao os estados e os arcos repre-

sentam as fungoes de transi¢ao. Logo, um autoémato definido por A = (Q, %, 4, qo, @m)
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pode ser representado graficamente pelo grafo orientado G = {V, W}, no qual

V=Q W={(q,qd,0):q,¢d €cQNo€XN0,q) =1,

os vértices ou estados sao representados por circulos, os estados marcados, por circulos
em linha dupla (dois circulos concéntricos) e o estado inicial é indicado por uma seta

que nao ¢ saida de nenhum vértice.

Exemplo 12 O automato representado graficamente na Figura 0.6, é definido por:

Q= (07172);

o 0(c,0)=1, 6(,2)=2, 6(3,0)=2, 0(5,1)=0, 6(8,2)=L, d(y,1)=1, 6(,2)=0;

e pp=0ce

Qm ={1,2}.

onde o0s circulos sao estados, os circulos concéntricos sao estados marcados, a seta
que nao é saida de nenhum vértice (estado) é o estado inicial e os arcos indicam as

funcaoes de transicao de estados.

. Nesta figura, observa-se que, do estado inicial (estado 0), através do evento o (arco
a) hd a mudanca para o estado marcado 1, que € representado pela funcdo de
transicdo 6(a,0) = 1. Neste estado, a ocorréncia do simbolo v nao produz mu-
danga de estado (funcgdao de transicao 6(vy,1) = 1). Contudo, no estado inicial,
se houver a ocorréncia do simbolo 3, o automato seque para o estado marcado 2

(fungao de transicao §(3,0) = 2) e assim por diante.

Observa-se que quanto maior o nimero de estados do automato, mais dificil é sua

visualizagao e sua compreensao através de sua representacao grafica.

Exemplo 13 Considere um setor de uma fabrica que é constituido de um brago robético,
uma mdquina que processa pe¢as-brutas e um déposito para armazenar pecas-trabalhadas

(buffer). O brago robdtico transporta as pecas-brutas e as pegas-trabalhadas. O buffer
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Figura 0.6: Automato.

pode armazenar uma quantidade mdzima de trés pecas-trabalhadas. O buffer de pecas-
brutas e a retirada de pecas-trabalhadas do buffer para outro setor da fabrica nao sao
representados nesse exemplo. Os eventos desse sistema sao: inicio de processamento de
uma peca-bruta (a), brago robdtico retira uma peca-trabalhada na mdquina (3), brago
robdtico coloca uma pega-trabalhada no buffer () e recarregamento da mdquina com

duas pegas-brutas (n). Desse modo, os estados do autémato sao:

estado |  maquina braco buffer
1 livre livre V0210
2 processando lvvre Vazio
3 lvvre carregando peca | vazio
4 processando | carregando peca | vazio
53 processando livre 1 peca
] livre carregando peca | 1 peca
7 processando | carregando peca | 1 peca
8 processando livre 2 pecas
9 livre carregando peca | 2 pe¢as
10 livre livre 3 pecas

e o estado inicial € mdquina carregada com trés pecas-brutas estando o braco robotico
livre e o buffer vazio. O estado marcado € o estado 10. Este automato estd representado

graficamente na Figura 0.7.

Neste segundo exemplo, a funcao de transicao nao é definida para todos os estados
para evitar situagoes absurdas do tipo, braco robotico retira peca-trabalhada do buffer
e brago robdtico coloca uma peca-trabalhada na mdquina. De modo geral, quando
se utiliza um automato para representar o comportamento de um SED, é necessario

restringir a funcao de transicao, como apresentado na préoxima secao.
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Pegas

Maquina Brago Rabdtico

Figura 0.7: Sistema e automato.

As seqiiéncias de simbolos {fa, av} e {afBayBayBy, afayBayBnyBayfBy} dos
exemplos anteriores constituem palavras definidas para o alfabeto do automato. Isso
sugere que a funcao de transicao pode ser estendida e definida para processar seqiiéncias

de simbolos.

Defini¢ao 3 Seja um automato A = (Q, %, 0, qo, Qm) € seja uma fungao de transicdo

estendida 6*, que € a funcao 6* : X* — Q, de tal forma que:

0 (6,9) =¢q e
8 (so,q) =0 (0,0%(s,q)) para g € Q e s € X*.
Desde que 6" (0,q) = 6 (0,6 (s,q)) = d(0,q) para o caso em que s = €, pode-se

utilizar § ao invés de ¢, por uma questao de conveniéncia.

Exemplo 14 Considerando o Ezemplo 13 e as palavras s; = [a,ss = yBay, o
automato fica representado como visto na Figura 0.8, que simplifica sua representa¢ao
em termos de estados intermedidrios (quando estes nao tém importancia na andlise
que se deseja realizar). Essa representacao simplificada é denominada de grafo de

transicao.
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Figura 0.8: Grafo de transicao.

Como se vé, conhecida a funcao de transicao e o estado atual do automato, é
possivel determinar seu estado apds o processamento de um simbolo dado. Assim,
processando uma palavra a partir de um dado estado, pode-se confirmar se o estado
alcangado pertence ou nao ao conjunto de estados marcados @),,,. A linguagem marcada

ou reconhecida pelo automato é definida por
L (A)={s:s€X"ANI(s,q0) € Qm},

ou seja, sao palavras, que a partir do estado inicial gg, levam o autéomato a um estado

marcado. Esta linguagem pode ser encontrada seguindo os arcos no grafo do mesmo.

Exemplo 15 Seja ¥ = {«, 8} um conjunto de eventos (alfabeto) e as linguagens defi-
nidas por
L, =€, a, aq, fa, aaa, afa, faa, [P, ...}

Ly = {c, B, 88, Bav, B3B, BaB, aBp, aaf, ..}

que consistem de todas as palavras formadas com simbolos de ¥ sempre sequidas do
evento a e [3, respectivamente. Observe que Lo C Ly, (A) e Lg C Ly, (A) sendo Ly, (A)
a linguagem marcada pelo automato A = (Q, 3,0, qo, Qm), apresentado na Figura 0.9,
com @ ={0,1}, g0 =0, Q,, = {0,1} e 0 € definida através de 6 («,0) =1, 6 (3,0) =0,
d(a,1) =1, (5,1) = 0. Note que nesse caso, § é uma func¢ao completa e portanto, a

linguagem gerada pelo automato A é L (A) = X*.

Vérios automatos podem reconhecer uma mesma linguagem e podem ter uma mes-

ma linguagem marcada L,,.
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Figura 0.9: Autémato com linguagem marcada L,,={«, a«, fa, aca, afa, faa, BBa,

...}, consistindo de todas as palavras de « e [3, seguidas por «, construida através dos
simbolos do alfabeto ¥={a, 5}.

Definicao 4 Considere dois automatos Ay e As. Diz-se que Ay e Ay sdo equivalentes

se L(Ay) =L (As) e Ly, (A1) = Ly, (As) .

Exemplo 16 Os automatos da Figura 0.10 tém a mesma linguagem gerada
L(A) ={e, o, aq, fa, aca, afa, fac, ffa, ...}

e a mesma linguagem marcada
L, (A) = {a, aa, o, aaw, afa, faa, BB, ...}

do automato do Exemplo 15. Logo, estes automatos sao equivalentes.

Uma outra consideragao a ser feita com relacao aos automatos, é a condicao de

bloqueio. Diz-se que um autdémato é bloquedvel se L,, (A) C L(A).

Exemplo 17 O autémato visto na Figura 0.11 tem L(A) = (afB) a(B+ (k+€)) e
L, (A) = (af)” a. Este automato € bloquedvel, desde que L,, (A) C L(A), Esta con-
dicao pode ser observada mo estado 3, que € mao marcado. Quando o automato se
encontra nesse estado, nele permanece, nao podendo mais atingir nenhum estado mar-

cado.

Geradores

Um gerador é um automato no qual a funcao de transicao é definida para um sub-

conjunto préprio de ¥*. Os geradores sao mais compativeis com a representacao de
SEDs.
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¢
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Figura 0.10: Automatos com linguagem L={¢, «, aa, fa, aca, afa, faa, Bfa, ...}
e linguagem marcada L,,={«a, aq, fa, aaq, afa, faa, BBa, ...}, construida através
dos simbolos do alfabeto ¥={«, 3}.

Figura 0.11: Automato com bloqueio.
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Definigao 5 Um gerador é uma quintupla G = (Q,%,0,qo, Qm), onde os elementos
Q, X, qo, Qm, €0 tém a mesma definicao do automato 2, com d definido como a fungao,

geralmente parcial, de transicao de estados.

A diferenca existente entre os automatos e os geradores é que, no caso dos automatos,
a func¢ao de transi¢do nao pode ser parcial (definida apenas para um subconjunto de
eventos para cada estado do gerador).

Semelhantemente aos automatos, tem-se o conjunto de eventos, a funcao de tran-
sicao estendida, sua linguagem e sua linguagem marcada, como com as seguintes defi-

nicoes:

Defini¢ao 6 Para um gerador G = (Q, %, 9, qo, Qm), associa-se a cada estado q € Q
o conjunto de eventos definidos X (q) , definido por:

Y(q) ={oc:0€XN(0,9)} (0.1)
com 6 (0,q)! identificando que 6 € definido para o par (o,q).

Definigao 7 Seja um gerador G = (Q,%,0, qo, Qm). Sua fungdo de transicao estendi-

da, denotada por §*, € uma funcdo

0 YT xQ —Q
tal que
0" (e,q9) = qed (s0,q')=0(0,0"(s,q)) (0.2)
Vg € Q,s€¥,¢d =0 (s,q) ed (0,¢) (0.3)

Definigao 8 Seja um gerador G = (Q, %, 0, qo, Qm)- Sua linguagem gerada L(G) é:
L(G)={s:s€X"AN6(s,q)'}. (0.4)

A funcao de transicao estendida é, de modo geral, representada por 9, ao invés de
0" pelas mesmas razoes dos automatos, ou seja, por conveniéncia.

Também é observado que a linguagem gerada L(G) por um gerador é prefizo-
fechada, isto é, VG = (Q, 2,0, qo, Qm), L(G) = L(G).

Analogamente aos automatos, a linguagem marcada do gerador é definida como a

seguir:
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Definigao 9 Dado um gerador G = (Q,%,9,q0, Qm), a linguagem marcada de G,
denotada por L, (G), € Ly, (G) ={s:s€X*NJI(s,q) € Qm} -

Como o comportamento de um SED é caracterizado pela ocorréncia de eventos, isto
é, um SED gera palavras de comprimento crescente, a medida que evolui, e de acordo
com o alfabeto gerado pelo SED, é possivel encontrar seqiiéncias de simbolos, isto é,
palavras que nao representam seqiiéncias de eventos fisicamente possiveis. Assim, a
linguagem gerada pelo sistema é um subconjunto préprio de ¥*. Desta forma, esta
linguagem gerada inclui, para cada palavra, todos os seus prefixos.

A linguagem prefizo-fechada representa o comportamento légico de um SED, em
que nao ocorrem eventos simultaneos. A mesma é definida formalmente, da seguinte

maneira;:

Definicao 10 A linguagem prefixo-fechada que representa o comportamento logico de

um SED é denominada de linguagem gerada do sistema;

Definicao 11 A linguagem que representa o conjunto de todas as tarefas que podem

ser executadas por um SED, ¢ denominada linguagem marcada do sistema.

Considerando que L ¢ a linguagem gerada por um SED e que L,,, seja sua linguagem
marcada, de acordo com estas Defini¢oes, tem-se que a linguagem marcada L,, contém
as palavras geradas pelo SED que também gera todos os seus prefixos, ou seja, um
SED produz as palavras contidas em L,,. Dessa forma, a linguagem marcada do SED
nao é necessariamente prefizo-fechada. Assim, é visto que L,, C L,, C L = L.

Para representar o comportamento de um SED através de um automato, é ne-
cessario restringir sua funcao de transigao, definindo-a apenas para alguns pares (even-
to, estado) do conjunto ¥ x (). Essa restrigao é inerente na definigao do gerador e desse
modo, é possivel representar as linguagens gerada L e marcada L,, dos SEDs. Assim,
um SED com linguagem gerada L e linguagem marcada L,,, é representado por um
gerador, de tal forma que L(G) =L e L, (G) = L,,.

Semelhantemente ao automatos, é necessario determinar se os estados do gerador
sao alcancéveis e se ele reconhece alguma palavra. Para isto, definem-se a acessibilidade

e a coacessibilidade dos geradores.
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Definigao 12 A componente acessivel de um gerador G = (Q,%,0,qo, Qm), denotada
por A.(G) é:
AC(G) = (Qa67 E, 5ac7 qo, Qac,m) 5 onde

Qac =1{q:3s € X" N0 (s,q0) = q} ;
Qac,m = Qac N Qma
Jac =0 | (2 X Que) -

Nesta Definicao, d,. é a funcao ¢ restrita ao dominio > X @Q,.. Assim, um gerador
G ¢é dito acessivel quando G = A.(G). A componente acessivel de um gerador ¢ a
garantia da existéncia de palavras que o mesmo pode processar a partir do estado

inicial, embora que nenhuma seja reconhecida, isto é, marcada.

Definicao 13 A componente coacessivel de um gerador G = (Q, %, 0, qo, Qm), denota-
da por Co(QG) é:
CO(G) = (Qcm Z7 5007 qo, Qco,m) ; onde

Qeo={q:9€ QNI EXNG(S,q) = Gn};
Ci?co,m = QcoQO;
deo =0 | (X Qo) -

A componente coacessivel de um gerador garante a existéncia de estados reconhe-

cidos a partir de qualquer estado do automato.

Defini¢ao 14 Dado um gerador G = (Q,%, 6, qo, Qm), este serd coacessivel se e so-

mente se, toda palavra em L(G) for um prefivo de uma palavra em L,, (G), isto é:

L(G) C Ly, (G). (0.5)

Disto, vé-se que em um gerador coacessivel, existe pelo menos uma seqiiéncia de
eventos que o leva a um estado marcado.
Os geradores que sao, ao mesmo tempo, acessiveis e coacessiveis, sao denominados

ajustados ou trim.

Exemplo 18 Na Figura 0.12(a), € visto um automato G. Este gerador ndo € acessivel
devido ao fato de que o estado 6 ndo € alcancdvel a partir do estado 0. Na Figura

0.12(b), encontra-se um gerador semelhante mas sem o estado 6. Neste caso, o gerador
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€ acessivel pois todos os estados sao alcancados. Por outro lado, para encontrar o
gerador coacessivel, € necessdrio identificar os estados de G que ndo sao coacessiveis a
partir do estado marcado 2. Estes estados sao: 3, 4 e 5. Retirando esses estados e suas
respectivas transicoes, o gerador resultante torna-se coacessivel. Note que o estado 6
nao € retirado, pois ele nao € alcangdvel a partir do estado marcado 2. FEste gerador
coacessivel é visto na Figura 0.12(c). Finalmente, o gerador trim, estd apresentado na
Figura 0.12(d), pois a ordem em que as operagoes de acessibilidade e de coacessibilidade

sao tomadas nao afetam o resultado final.

Figura 0.12: Gerador (a) e geradores acessivel (b), coacessivel (c) e trim (d).
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Composicao de autéomatos

Uma das alternativas de modelagem de SEDs requer a decomposicao do sistemas em
sub-sistemas e, para cada sub-sistema é definido um automato que representa seu
comportamento dinamico. No entanto, para analisar o sistema completo é necessario
remontar essa decomposicao para simplificar o estudo. Neste caso, é necessario compor
os automatos que representam os sub-sistemas para obter um automato do sistema.
H& duas operacgoes de composicao que podem ser realizadas com automatos finitos: a
composi¢ao por produto, representada por X e a composicao paralela, representada
por ||. A composigao paralela é denominada de composi¢ao sincrona e a composigao

por produto é denominada de composicao completamente sincrona.

Defini¢ao 15 Sejam A, = (Q17217517QO17Qm1) e Ay = <Q2722752JQO27Qm2> dois

automatos. O automato As = Ay X As resultante da composicao por produto € definido
por Az := (Q3,%3,0, G0y, Q) com Q3 = Q1 X Q2, X3 = X1 U2, qoy = (gos,0,),
ng = le X sz €

(51<0-7qi1>752(0-7Qi2)>:<Qi’17Qi/2) se 30,51(07(1@1):%/1 € 52(07%2):%'/2

6 (51 (U;Qil);Qig):(Qi’l, qu) se ElO', 51(07 qll):Q’Lll apenas em Al
3(0-7((11'1;(11'2)):
(¢ir,02(0.4i5)) =(qi» Giy) se 30,02(0, qi,) =qi, apenas em A,
indefinido caso contrdario

Exemplo 19 O produto dos autématos Ay e Ay, apresentados da Figura 0.15(a) e
0.13(b), respectivamente, onde os elementos de 31 sdo os mesmos elementos de o,
estd apresentado na Figura 0.13(c). Pode-se ver que nos dois automatos Ay e As, so
se encontra um unico arco (o) que sai do estado x para o estado x, em Ay e que,
equivalentemente, sai do estado 0 para o estado 1 no automato A,. Por outro lado,
quando o autéomato Ay encontra-se no estado 1, s6 hd um arco saindo do mesmo, que
¢ equivalente no autémato Ay, que também € o arco a. Também, o estado (x,0) do
automato construido pelo produto de Ay e As, nao € marcado porque o estado inicial
do automato As, nao é. Porém, o estado (x,1) do automato construido pelo produto
de Ay e Ay € marcado, pois em ambos os automatos, a funcao de transi¢ao o, leva de

um estado marcado para outro estado marcado.

Exemplo 20 A composicao entre os automatos Ay e As, apresentados da Figura
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Figura 0.13: Automato A; (a), automato Ay (b) e produto A; x As (c).

0.14(a) e 0.14(b), respectivamente, onde somente o elemento n € X1 N Xy, estd apre-

sentado na Figura 0.14(c).

Quando ¥; N Xy = (), o procedimento para a construcao da composicao sincrona
de dois automatos A; e Ay define um autémato que gera ambas linguagens L (A;) e
L (A,), independentemente. FEsta operagao é conhecida como composigao shuffle, e
¢é formalizada de acordo com a Definicao 15 de produto sincrono, onde a funcao de

transicao d3 so é definida para os dois 1ltimos casos, ou seja,

(01(0,0i,) 4i2) =411, 4i) se F0,61(0, ¢i,)=qs;, apenas em A,
63(0v(Qi1>Qi2)):
(Qi1,52(07(]i2))=(%,C]i;) se 3o, dg(0, C]iz):%g apenas em Aj.
Exemplo 21 A composicao shuf fle dos automatos Ay e Ay, apresentados nas Figu-
ras 0.15(a) e 0.15(b), respectivamente, onde todos os elementos de 31 sao diferentes dos
elementos de Yo, estd apresentado na Figura 0.15(c). Pode-se ver que esta composi¢ao
se apresenta com os dois automatos Ay e As produzindo suas linguagens independen-

temente.

O produto de automatos, é uma das operacoes utilizada na Teoria de Controle Su-
pervisério para fundamentar a composigao entre o supervisor e o gerador, determinando

assim, o acoplamento que define o sistema supervisionado.
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Figura 0.15:
e Ay (o).

Automato A; (a), automato Ay (b) e produto composigao shuf fle de A;
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Redes de Petri

Rede de Petri é uma ferramenta utilizada para modelar e analisar sistemas que apresen-
tem concorréncias e conflitos em suas evolugoes dinamicas. Graficamente, essas redes
sao representadas por grafos direcionados, bi-partidos e ponderados com uma marcagao
inicial. O termo bi-partido define que uma rede de Petri tem dois tipos de nés, que sao
denominados lugares e transigoes. Os arcos sao direcionados sempre de um lugar para
uma transicao e de uma transicao para um lugar. No primeiro caso, denominam-se
lugares de entrada da transicao e transicoes de saida do lugar, e vice-versa, no segundo
€aso.

A representagao grafica dos lugares em uma rede de Petri sao circulos, e as transigoes
sao barras ou retangulos. Um arco com peso k representa k arcos paralelos ligando
dois nés. A marcagao de uma rede de Petri atribui a cada lugar, um numero inteiro
nao negativo m, de onde se diz que o lugar com marcacao m tem m fichas, as quais
sao representadas por pequenos circulos pretos. A marcacao é designada por um vetor
M = [my,ma, ms, ...,mg|T onde k é o ntimero de lugares da rede, e m; o nimero de
fichas no lugar .

As redes de Petri podem ser de capacidade infinita (cada lugar pode conter um
nimero ilimitado de fichas) ou de capacidade finita (nimero de fichas limitado para
cada lugar).

Estas redes aqui tratadas, sao também conhecidas por redes de Petri Lugar /Transi¢ao

(RP L/Tr), as quais s@o definidas da seguinte maneira:
Definicao 16 Uma rede de Petri é uma sextupla RP = (P, T, A, K, W, M), onde:

o P={p1,p2,...0m} € um conjunto finito de lugares;

T = {t1,ts,...,t,} € um conjunto finito de transicoes;

A, C(PxT)U(T x P) € um conjunto de arcos;

K : P — NU{oo} € a fungao de capacidade;

W : A, — Nt ¢ a fungio de ponderacao;

My : P — N € a fun¢do de marcagao inicial, que satisfaz¥p € P : My(p) < K(p).
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Denomina-se estrutura de rede de Petri, uma rede sem marcacao inicial e a mesma
¢ denotada por E,, = (P,T,A,,W). Assim, a notagdo de uma rede de Petri pode ser
abreviada por RP = {E,,, K, My}. Se a capacidade da rede é nao limitada, entdo a
mesma ¢ denotada por RP = {E,,, My}.

Uma rede de Petri também pode ser representada matricialmente, utilizando um

vetor de marcacao e duas matrizes Pre e Post, que sao definidas por:
e Pre(e, t) e Post(e, t) sdo as colunas associadas a uma transicao t e,

e Pre(p, ®) e Post(p, ®) sdo as linhas associadas a um lugar p.

Exemplo 22 A rede de Petri apresentada na Figura 0.16, tem a sequinte representa-

cao matricial:

P = {p1,p2, D3, D1}

T = {tl, to, tg}

Pre ty to t3 Post | ¢, to i3
D1 1 0 0 P1 0 0 2
D2 0 1 0 D2 1 0 0
D3 0 0 1 D3 0 1 0
D4 1 0 0 D4 0 2 0

Figura 0.16: Rede de Petri utilizada no Exemplo das matrizes Pre e Post.
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Seguindo as linhas da matriz Pre, tem-se os arcos que saem de cada lugar. As
linhas da matriz Post, determinam os arcos que entram em cada lugar. A partir destas

matrizes, é construida a rede de Petri utilizando o seguinte procedimento:

Defini¢ao 17 O grafo G = {P,T,1',V'} associado a rede RP = {P,T;Pre,Post} €
definido por:

e Vpe P, T'(p) ={t € T|Pre(p,t) > 0};
o Vt €T, I'(t)={p € P|Post (p,t) > 0};
e Vpe P YVteT, V(pt)=Pre(p,t) eV (t,p) =Post(p,t).
Também pode-se utilizar a notagao t* =I'(¢) e p* =T (p).
Exemplo 23 A rede de Petri mostrada na Figura 0.16, tem seu grafo definido por:

U(p1) ={t1},T (p2) = {t2}, T (p3) = {ts}, 1" (pa) = {t:},
[ (t1) = {p2}, T (t2) = {ps, 04}, T (t3) = {1} -

A evolucao dinamica de uma rede de Petri é determinada pelos disparos das tran-

si¢coes habilitadas em cada marcagao alcancada.

Definicao 18 A mudanc¢a da marcacdo da rede de Petri seque as sequintes regras de

disparo das transicoes:

1. Uma transicao t € dita estar habilitada (pronta para disparar) em uwma marca¢do

M se e somente se

Vp € P que € entrada de t : W(p,t) < M(p)
Vp € P que € saida de t : M(p) < K(p) — W (t,p);

2. Uma transicao habilitada pode ou nao disparar;

3. O disparo de uma transicio t € T, habilitada na marcacao M, € instantanea e

resulta em uma nova marcacao M' da rede de Petri dada pela equacdo:

M'(p) = M(p) — W(p,t) + W(t,p),Vp € P; (0.6)
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4. A ocorréncia do disparo de t, que modifica a marcacao M da rede para uma nova
marcagao M', é denotada por M|t > M', ou M' = 6(t, M), para estabelecer uma

analogia com a funcdo de transicao de estados dos automatos.

Exemplo 24 Na Figura 0.17, € visto um exemplo de uma rede de Petri com marcagao
inicial My = [2 0 0]7, e sua nova marcagao, apés o disparo da transicdo t. Observa-se
que apds o disparo de t, a nova marcacio é My = [1 2 1]T e, que esta marcagdo estd

de acordo com a regra 3 de disparo das transigoes.

P2 p2
1 ! pL : :
P 5 5
p3 P
@ ()

Figura 0.17: Exemplo de uma rede de Petri antes e apés o disparo de sua transicao.

Os disparos de transicoes em uma rede de Petri podem continuar indefinidamente,

desde que haja, pelo menos uma transi¢ao habilitada em cada marcacao atingida.

Definicao 19 MA(E,,, My) é o conjunto de marcagoes alcangdveis de uma rede de
Petri a partir de My, tal que M € M A(E,,, My) e, se My € MA(E,,, My) ¢ para uma
dada transicio t € T, My[t > M, entao My € MA(E,,, My).

Esta Definicao indica que toda marcagao alcangada a partir do disparo de uma
transicao t, também pertence ao conjunto de marcacoes alcangaveis da rede de Petri.

Quando é executada uma seqiiéncia de disparos de transicoes, encontra-se uma
seqiiéncia de marcagoes atingidas. Com isto, é possivel mapear todas as marcagoes
alcancadas na rede de Petri. Esta estrutura de marcacoes alcancadas é denominada de
Arvore de Alcancabilidade. Esta forma de andlise permite avaliar mudancas de mar-
cagoes seguindo uma determinada seqiiéncia e é 1util na verificagao do comportamento
da rede, pois permite determinar se existem bloqueios (i.e., quando nao ha nenhuma
transigdo habilitada numa determinada marcac¢ao) ou outras situagdes nao desejadas,
como explosao de estados (i.e., quando o numero de fichas num determinado lugar

cresce sem limite).
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Para construir a arvore de alcancabilidade, segue-se o seguinte algoritmo:
Algoritmo 1 Algoritmo da Arvore de Alcancgabilidade

e [nicio
Passo 1 Rotule a marcacao inicial My de raiz e etiquete-a com nova;

Passo 2 Enquanto houverem marcacoes nova, faca o sequinte:

1. Escolha uma nova marcacao M,

2. Se M for idéntica a outra marcacdo no caminho da raiz até M, etiquete-a

com antiga e vd para uma outra marca¢ao;
3. Se nenhuma transicao estiver habilitada em M, etiquete-a como bloqueada;

4. Enquanto existirem transicoes habilitadas em M, para cada transi¢cao habi-

litada, faca o sequinte:

i) Obtenha a marcagao M' que resulta do disparo da transi¢ao t em M;

ii) Se no caminho da raiz até M’ existir uma marcag¢ao M" tal que M'(p) >
M"(p) para cada lugar p e M' # M", entao substitua M'(p) por w para
cada lugar p tal que M'(p) > M"(p);

iii) Introduza M’ como um nd, desenhe um arco com rétulo t, de M para

M’ e etiquete M’ com nova;
o Fim

Exemplo 25 Considere a rede de Petri apresentada na Figura 0.18. Sequindo o algo-

ritmo da drvore de alcancabilidade, constroi-se a drvore apresentada na Figura 0.19.

A érvore de alcancabilidade é um dos métodos mais utilizados para analise de redes
de Petri. Todavia, existem também os métodos baseados em propriedades da matriz
de incidéncia e da equacao de estado.

Esses métodos permitem descrever a evolucao da rede utilizando uma notacao ma-
tricial. Observando que as colunas da matriz Pre definem quantas fichas devem ser
retiradas de cada lugar e, as colunas da matriz Post, quantas fichas devem ser coloca-
das em cada lugar, define-se a matriz de incidéncia como sendo uma matriz de inteiros

+

n x m (n transigdes e m lugares) A = [a;], com a;; = a;; — a;;, onde:
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13

2

Figura 0.18: Rede de Petri utilizada para a construgao da arvore de alcancabilidade.

Mo=(100)
=(001)
bloqueada M2=(1  0)
M3=(0 1) M5=(1 w0)
antiga
M4=(0 w1l)
antiga

Figura 0.19: Arvore de alcancabilidade da rede de Petri.
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+
j
e representa o numero de fichas acrescentadas ao lugar j quando a transicao ¢

e a. = w(i,j) é o peso do arco que vai da transigao i para o lugar de saida j

dispara;

® a; =w (7,7) é o peso do arco que vai do lugar j para a transigao de saida 7 e

representa o nimero de fichas removidas do lugar j quando a transicao ¢ dispara.

Observa-se que, a transposta da matriz de incidéncia A é igual a subtracao da
matriz Pre da matriz Post, ou seja, AT = Post — Pre.

A equacao de estados determina uma nova marcacao da rede quando ha uma
seqiiéncia de disparos, através da matriz de incidéncia e do vetor de marcacdao. A
mesma ¢é dada por

M =M+ ATz,
com k = 1,2,... e x sendo um vetor coluna n x 1, representando os disparos das

transigoes.

Exemplo 26 Para a rede de Petri ilustrada na Figura 0.20, sua nova marcagao M =
[1 20 6] ¢ alcangada a partir de My, que pode ser determinada pela equagdo de
M' = M + ATz, ou seja,

2 -2 1
3
, 0 1 -1 0
M = + ,
1 1 0 -1
0 0o -2 2
onde x = [3 1 4T representa a seqiiéncia de disparos tstitotstitstits, ou seja, trés

disparos de ty, um disparo de ty e quatro disparos de ts.

Uma seqiiéncia de disparos, pode ser representada por uma linguagem formal, se as
transicoes forem etiquetadas com simbolos de um alfabeto. Isto sera visto na proxima

secao.

Linguagens de redes de Petri

A linguagem gerada por uma rede de Petri é definida através dos disparos de tran-

sicoes que sao etiquetadas com simbolos de um dado alfabeto. As transicoes da rede
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Figura 0.20: Rede de Petri.

sao etiquetadas com os simbolos de um alfabeto, através da funcao de etiquetagem h
definida como h : T — 3.

Exemplo 27 Seja a rede de Petri mostrada na Figura 0.21. As transicoes estao eti-
quetadas por h (t1) = « e h(ty) = B. Logo, como se pode ver, a seqiéncia de disparos
das transicoes é T = titotits..., que através da fungao de etiquetagem h(T), transforma-
a na linguagem h(1) = afaf..., que pode ser abreviada por (af3)*, que é a linguagem

gerada pela rede de Petri.

Figura 0.21: Exemplo de uma rede de Petri que gera a linguagem («3)*.

Redes de Petri com funcao de habilitacao de transicao

Uma das formas de controlar a evolucao de uma rede de Petri, é definir restricoes para

algumas de suas transicoes. Assim, uma determinada transicao sé estara habilitada se
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todos os parametros de uma fungao associada a ela, forem satisfeitos. Dessa maneira,
embora os lugares de entrada da transicao tenham os niimeros de fichas exigidos pelos
pesos dos arcos, ela nao estard habilitada se a marcacao da rede nao satisfizer a funcao

de habilitacao. A definicao, desta rede é apresentada a seguir.

Definicao 20 Uma rede de Petri com fun¢ao de habilitacao de transicao, € uma
quddrupla RPFHT = (E,,, 1, K, My, ®), em que:

o E.,=(P,T,A, W) € uma estrutura de rede de Petri;

o [:T — X, €a funcdo que etiqueta as transicoes, onde ¥ é um alfabeto,

K : P — NU{oo} € a fungao de capacidade;

o My € a marcacdo inicial, como definido para as redes de Petri;

O = {¢y,....0,,} + MA(E,p, My) — {0,1} € a funcdo de habilitagao das tran-

sigoes, que mapeia o conjunto de marcagoes alcanc¢daveis em 0 ou 1;

Devido a fungao de habilitagao, uma transi¢ao ¢; com fungao de habilitacao ¢;
estard desabilitada numa marcacao M; € M A(E,,, My) se ¢;(M;) = 0. Se ¢,(M;) =1,
entao t; estard habilitada e sujeitas as condigoes impostas pelas regras de disparo das
transigoes, como em uma rede de Petri L/Tr. Assim, sua regra de disparo é definida

€cOmo a seguir:

Definicao 21 O estado, ou marcacao, de uma RPFHT varia de acordo com a sequinte

regra de disparo das transicoes:

1. Uma transicdo t; € dita habilitada (para disparar) em M se e somente se

Vp € P que € entrada de t; : W(p,t;) < M(p);
Vp € P que € saida de t; : M(p) < K(p) — W(p,t;);
¢j =1;

2. Uma transicao habilitada pode ou nao disparar;
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3. O disparo de uma transicao t; € T', habilitada na marcagao M, € instantanea e

resulta em uma nova marcacao M' dada pela equacao:

M'(p) = M(p) = W(p,t;) + W(t;,p),Vp € P; (0.7)

4. A ocorréncia do disparo de t;, que modifica a marcag¢ao M da rede para uma nova
marcagao M', é denotado por M[t > M’', ou (em analogia a fungdo de prézimo
estado 0 dos automatos) M' = §(t;, M).

As RPFHTs tém fungoes légicas associadas as suas transigoes, as quais criam con-
digoes especificas para habilitacao, de acordo com o ntimero de fichas em determinados
lugares da rede (ou seja, de acordo com a marcagao da rede), para sua evolugao.

Para as RPFHTSs, pode-se utilizar os mesmos métodos de andalise das Redes de Petri
L/Tr. Contudo, na construcao da érvore de alcangabilidade, alguns ramos podem ser
eliminados quando se consideram as funcoes de habilitacao. No caso da equacao de
estado, é necessario avaliar cada passo, devido as funcgoes das transi¢oes que impoem a

impossibilidade de passagem por certas marcagoes.

Exemplo 28 Na Figura 0.22 é visto um exemplo de RPFHT, onde a transicao t tem
a funcao de habilitagao dada por

¢ =[M(p1) >2ANM(p:) >0A M(ps) =0].

Nela vé-se que pela fung¢ao de habilita¢iao ¢, no caso da Figura 0.22(a), a transicdo t
estd habilitada podendo disparar, visto que todos os parametros sao verdadeiros, o que
torna a fungao ¢ = 1. Apds o disparo, Figura 0.22(b), os dois primeiros parametros
da fungao sao verdadeiros, contudo o terceiro M(ps) # 0, o que torna a fungio ¢ =0,

desabilitando a transicao t.

A teoria de controle supervisorio

A Teoria de Controle Supervisério (TCS) utiliza como paradigma de modelagem dos
SEDs as linguagens formais e os automatos. A idéia dessa teoria é de modelar o SED

por um gerador e sua linguagem e, a partir dai, especificar um comportamento através
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Figura 0.22: Exemplo de uma RPFHT.

de uma linguagem formal, avaliando as possibilidades desta fundamentar um outro
automato (supervisor) que possa realizar esta tarefa requerida, quando acoplado ao ge-
rador que modela o SED. Esta teoria também ¢é conhecida como modelo ou abordagem
R-W (Ramadge e Wonham [1, 3, 4, 5]).

Para estudar a a TCS é necessario entender as nocgoes de controle e sintese do

supervisor, com suas condigoes de existéncia.

Os geradores no modelo R-W

Como visto anteriormente, os geradores representam um SED desde que sua linguagem
gerada L e sua linguagem marcada L,, sejam tais que, L(G) = L e L;,,(G) = Ly,.
Contudo, dada uma linguagem L C X* nem sempre existe um gerador finito tal
que L(G) = L. Uma das causas disto decorre da teoria de linguagens formais, que
define que a classe de linguagens representaveis por automatos deterministicos finitos
é exatamente a classe de linguagens regulares. Como os resultados estabelecidos na
abordagem R-W sao formulados em termos da teoria de linguagens formais, o modelo
R-W nao é limitado a classe dos SEDs representaveis por geradores finitos, embora seus
resultados tteis, geralmente o sejam. Devido a isto, na maioria dos casos, tratam-se

de sistemas representaveis por geradores finitos.

Exemplo 29 A Figura 0.23 mostra um gerador G que modela uma mdquina com trés
estados: R (em repouso), A (em atividade) e M (em manutencao). Hd quatro transi¢oes
possiveis, identificadas pelos eventos do alfabeto ¥ = {a, B, A\, u}. O modelo permite
concluir que a mdquina parte do estado de repouso, de onde pode passar ao estado
ativo (o) e deste voltar ao repouso () ou entdo sofrer uma pane (\) e entrar em

manutencdo, de onde voltard eventualmente a condi¢do de repouso (u). A linguagem
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gerada, L(G), € o conjunto de todas as palavras obtidas partindo-se do estado inicial R
e sequindo o grafo. A expressao reqular que representa esta linguagem pode ser escrita
como:

L(G) = (af+aru) (e+a+al).

Note que o inico estado marcado de G € o estado wnicial. Isto significa que a linguagem
marcada L,,(G) compreende as palavras que representam um ciclo completo no grafo,

seja pelo caminho af ou pelo caminho alp:

L, (G) = (af + alu)”.

Figura 0.23: Gerador representando uma maquina com treés estados.

Assim, vé-se que L (G) é interpretada como uma representacao do comportamento
fisicamente possivel do sistema e L,, (G) como uma representagao do conjunto de tarefas
que o mesmo é capaz de executar. Logo, isto nos permite utilizar a coacessibilidade de
um gerador como critério para a auséncia de bloqueio, ou seja, num gerador coacessivel
L(G) = L., (G), significando que toda palavra gerada é prefixo de alguma palavra
marcada. Entao, toda sequiéncia de eventos fisicamente possivel tem pelo menos uma
continuacao que leva a uma tarefa completa. Assim, nesta interpretacao, tem-se que

um gerador coacessivel e o sistema por ele representado sao ditos nao blogueantes.

Geradores com Entradas de Controle

Na TCS, é considerado que em um dado gerador G = (Q,3,9,qo, Q) o alfabeto
gerado X é dividido em dois subconjuntos: >, e ¥,.. O subconjunto de eventos . C
Y, cujos elementos sao denominados eventos controlaveis, sao os eventos que podem

ser inibidos ou impedidos de ocorrer através de um agente externo. Os eventos que
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formam o conjunto >, sao denominados eventos nao controlaveis, os quais estao sempre
habilitados, nao podendo sofrer acao de controle.

As relagoes validas a estes conjuntos sao:
Y =%,,UX, e Yue N Y. = 0.

Com esta particao de ¥, podem-se descrever caracteristicas de sistemas fisicos.
Assim, o inicio da operacao de uma maquina e o envio de uma mensagem num sistema
de comunicagao sao eventos controlaveis, enquanto que uma pane, a perda de uma
mensagem, ou o término de operacao de uma maquina sao eventos nao controlaveis.

Para que seja possivel interferir no funcionamento do gerador, este precisa ser do-
tado de uma interface, através da qual se possa informar quais eventos devem ser
habilitados e quais devem ser inibidos. Desta forma, denomina-se entrada de controle
o conjunto de eventos habilitados em um determinado estado. Logo, como uma espe-
cificagdo nao deve tentar inibir eventos nao controlaveis, uma entrada de controle sé é
valida se o gerador contiver o conjunto de eventos nao controldveis. Formalmente, o

conjunto de entradas de controle é definido como:

Definigao 22 Dado um gerador G = (%, Q, 0, qo, @m), cujo alfabeto € particionado em

Y =X.UXy, 0 conjunto de entradas de controle associado a G € dado por:
Fe={y: X, CvyCX}. (0.8)

Dado o conjunto de entradas de controle I', associado a um gerador GG, este passa a
ser visto como se suas fungoes de transicao deixassem de ser definidas para os eventos
inibidos pela entrada de controle aplicada em um determinado estado. Com isto pode-

se definir um gerador controlado.

Definicao 23 Dado I'. C 2% como sendo o conjunto de entradas de controle, define-se
um gerador controlado G. como um par (G,I'.) onde G é um gerador com alfabeto 3,
particionado em eventos controldaveis Y. e eventos nao controldveis X, equipado com

um conjunto de entradas de controle T',.

Denomina-se planta, o modelo do sistema a ser controlado, semelhantemente a

teoria classica de controle. O comportamento do sistema na auséncia de qualquer agao
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de controle ¢é definida como linguagem da planta, a qual representa o comportamento
do sistema.

Como dito anteriormente, desde que seja definida uma entrada de controle v a uma
planta, esta ird se comportar como se os eventos inibidos fossem eliminados de sua
estrutura de transigao. Dessa forma, em um gerador cujo alfabeto é particionado em
eventos controlaveis e nao controlaveis, a funcao de transicao deste gerador nao esta
definida para os eventos inibidos por uma dada entrada de controle que seja aplicada
ao gerador em um determinado instante. Logo, como este é o mecanismo de controle
adotado pela TCS, necessita-se, entao, chavear as entradas de controle para especificar,
a partir da linguagem gerada, determinadas tarefas a serem realizadas. Entao, usando

a entrada de controle, a linguagem do gerador pode ser modificada.

Exemplo 30 No gerador apresentado na Figura 0.24(a), a linguagem é
L(G)=((af+n)v+e.

Considerando que o e ) sao eventos nao controldveis e 3 e v sdo eventos controldveis,

mantendo a permanente desabilitacao de 3, a linguagem torna-se
L(G)=a+(nv+e),
que € o gerador visto na Figura 0.24(b).

Este mecanismo de controle é quem define um chaveamento nas entradas de contro-
le, determinando que a sequiéncia especificada que define a tarefa requerida, se possivel,
seja seguida. Com este mecanismo apresentado, torna-se necessario encontrar as con-
digoes necessarias e suficientes para a existéncia de um controlador que faga o chave-
amente da planta de modo a satisfazer uma especificacao de comportamento definida,
bem como o procedimento de sintese para obter tal controlador. Este controlador para

uma planta é denominado supervisor.

Supervisores e condicoes de existéncia

Com a formalizacao dos geradores controlados, deve-se determinar como chavear a

entrada de controle em resposta a cadeia de eventos previamente gerada pelo sistema.
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Figura 0.24: Gerador com todos os eventos habilitados e gerador com o evento (3

inibido.

Este chaveamento é feito pelo supervisor, que é o agente externo que determina a acao
de controle a ser aplicada ao sistema.

Um supervisor é definido formalmente como:

Defini¢ao 24 Um supervisor para um gerador controlado G. = (G,T.) é um par
(S, 0), composto de um gerador S = (X, X, £, xo, Xyn) € de um mapa de controle ©, em

que:
e X ¢ 0 mesmo alfabeto de G
e X ¢ um conjunto de estados;
o £:X* X X — X € uma fungao de transicao parcial estendida;
e 1o € X € o estado inicial;
e X,, C X ¢ o conjunto de estados marcados;

e ©O: X — T, ¢ uma funcao que associa a cada v € X uma entrada de controle

veT,.

Na Figura 0.25, esta representado um sistema composto pelo gerador controlado

G supervisionado pelo supervisor S, em malha fechada. Nesta Figura pode-se ver que
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o gerador controlado recebe a agao de controle do supervisor em resposta aos eventos

gerados pela planta modelada por GG. Desta forma, o gerador segue a especificacao

E controle 'y ’LG

A

dada pelo supervisor.

eventosgerados o
Figura 0.25: Supervisao de um SED.

De acordo com a defini¢ao de supervisor, tem-se que a acao de controle modifica a
linguagem associada ao gerador, pois a mesma pode inibir seqiiéncias de eventos que

antes podiam ocorrer. Logo, sua linguagem, pode ser assim definida:

Definicao 25 Dados um gerador controlado G. e um supervisor S, a linguagem gerada

pelo sistema supervisionado, denotada por L(S/G), € tal que

e € L(S/G) e
so € L(S/G) se e s6 se s € L(S/G) Nso € L(G) Ao € ©(&(s, x0)),

onde © € o mapa de controle que associa a cada estado x € X uma entrada de controle

v €T, a ser aplicada a G.

Por esta definicao, observa-se que, somente os eventos que estao habilitados em
cada estado, é que ocorrem sob supervisao. Isto determina a nova linguagem associada
ao sistema.

Deve-se observar que, dada uma palavra s que pertenca a L(S/G), ela também

pertence a L (G), o que determina que a linguagem do sistema supervisionado satisfaz
L(S/G) C L(G). (0.9)
Entao, vé-se que L(S/G) é uma linguagem prefixo-fechada, ou seja,

L(S/G) = L(S/G) (0.10)

visto que uma palavra so € L(S/G) somente se s € L(S/G).

Define-se a linguagem controlada do sistema supervisionado como a seguir:
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Definicao 26 Dados um gerador controlado G. e um supervisor S, a linguagem con-

trolada do sistema sob supervisio, denotada por L.(S/G), é definida como:
L.(S/G) = L(S/G)N L, (G). (0.11)

A linguagem controlada, L.(S/G), é a parte da linguagem marcada original sob
acao de controle que representa as tarefas que sao completadas sob supervisao. Em
outros termos, a linguagem controlada é simplesmente a parte da linguagem original
que “sobrevive” sob a agao de controle.

Assim, é determinado que, se L, (G) representa as tarefas que podem ser comple-
tadas pela planta, entdo L. (S/G) representa as tarefas que podem ser completadas

sob supervisao. Logo, isto implica nas seguintes condigoes:

L.(S/G) C L(S/G) (0.12)

Le(S/G) € Lin(G) (0.13)
Disto decorre que a linguagem marcada do sistema sob supervisao ¢é
Ln(S/G) = L.(S/G) N L,,(S) (0.14)
Assim, conclui-se que
L.(S/G) C L.(S/G) C L(S/G) C L(G), (0.15)

ou seja, a linguagem L(S/G), que é gerada pelo sistema composto pelo supervisor e
pelo gerador controlado, S/G., pode ser interpretada como o conjunto de todas as

possiveis seqiiéncias finitas de eventos que tém possibilidade de ocorrer no sistema.

Supervisores proprios

E preciso garantir que os eventos no supervisor S s6 devam ocorrer, quando eles também
ocorrerem em G, e estiverem habilitados por ©. Para tanto, é necessario que, Vs € X%,

e o € X, as seguintes condicoes sejam verdadeiras:
s € L(S/G),
so € L(G) e
o€ (§ (S7x0)) :
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Essas condigoes implicam em que & (s, xg)!, isto é, £ (s,xg) é definido.

Esta é a condicao para que o supervisor S seja dito completo em relacao a um
gerador controlado G.. Isto garante que, se s € uma palavra que pode ocorrer no sistema
supervisionado e o evento ¢ é uma continuagao fisicamente possivel desta palavra, e
este evento o esta habilitado, entao a palavra so deve estar definida na funcao de
transicao do supervisor.

Torna-se necessério estabelecer duas restrigoes a serem satisfeitas pelas linguagens
L(S/G), L.(S/G) e L,,(S/G) para controlar um SED de maneira satisfatéria. Estas

restricoes sao definidas a seguir:

Definicao 27 Um supervisor S é dito nao bloquedvel se e somente se

L(S/G) = L(S/G) (0.16)

Definicao 28 Um supervisor S € dito nao rejeitavel se e somente se

Ln(S/G) = L.(S/G). (0.17)

Destas duas defini¢oes, conclui-se que um supervisor é bloqueavel se existir pelo
menos uma palavra fisicamente possivel em L(S/G) que nao é prefixo de qualquer
palavra em L.(S/G), e portanto, através desta palavra o sistema nunca pode completar
uma tarefa especificada. Por outro lado, um supervisor é rejeitavel caso exista pelo
menos uma palavra em m representando uma tarefa completada, contudo, que
nao pertence a linguagem marcada L,,(S/G). Neste caso, é possivel atingir um estado
em que nenhuma tarefa seja reconhecida, isto é, que nao pertence a especificacao. Estas

situacoes indesejaveis sao ilustradas no exemplo a seguir:

Exemplo 31 Seja o gerador G = (Q, %, 0, qo, Qm), com X = {«, 3, A} mostrado na Fi-
gura 0.26(a), cuja linguagem marcada € L, (G) = (aX*3)", com X. = {3}. Considere
primeiramente o supervisor da Figura 0.26(b). Quando acoplado através do produto de
automatos ao gerador da Figura 0.26(a), o comportamento do sistema fica restrito ao
representado pelo gerador da Figura 0.26(c). Vé-se que L(S/G) = (af)” (e +aX*) e
que L. (S/G) = (af)”*, de modo que a condi¢io de auséncia de bloqueio ndo € satisfeita.
Disto decorre que, nenhuma sequéncia incluindo o evento \ leva a uma tarefa comple-

tada sob supervisao, pois o evento 3 € permanentemente inibido logo apds a primeira
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ocorréncia de . Por outro lado, considerando o supervisor da Figura 0.26(d) acoplado
através do produto de automatos ao gerador da Figura 0.26(a), cujo comportamento
resultante € visto na Figura 0.26(e), tem-se que L.(S/G) = L, (G) = (aX*B)". Isto
significa que todas as tarefas fisicamente possiveis podem ser completadas sob super-
visdo. Entretanto, L, (S/G) = (af)", que viola a condigao de auséncia de rejeigdo.
Logo, a partir da primeira ocorréncia do evento A\, todas as tarefas completadas deixam

de ser marcadas.

(1 @

(1) A (0

0el: Mhabilitado
B 2 Binibido

()2 ©

Figura 0.26: Gerador (a) e supervisores com bloqueio (b) e rejeicao (d) e comporta-

mentos resultantes (c) e (e), respectivamente.

Quando um supervisor é nao bloqueavel e nao rejeitavel, diz-se que ele é um super-

visor completo.
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Para a sintese do supervisor ser completa, determina-se que ele nao deva apresentar

rejeicao nem bloqueio, o que leva a definigao de supervisor préprio, que é a seguinte:

Definicao 29 Um supervisor proprio é um supervisor completo, isto €, nao bloquedvel

e nao rejeitavel, de tal forma que

Ln(S/G) = L.(S/G) = L(S/G). (0.18)

Tendo isto em vista, torna-se necessario definir o problema de controle supervisorio,

e determinar a solucao para o mesmo. Isto é visto a seguir.

Formulacao e resolucao do problema de controle supervisorio

O problema principal da TCS, esta definido em determinar mudangas no comporta-
mento de um SED. As linguagens apresentadas anteriormente permitem a formulagao
de problemas abstratos de sintese de supervisores. De um modo geral, um problema
desse tipo supoe que se represente o comportamento fisicamente possivel do sistema e
o comportamento desejado sob supervisao por linguagens, sendo o objetivo construir
um supervisor para a planta tal que o comportamento do sistema em malha fechada

se limite ao comportamento desejado. Para tanto, definem-se os seguintes conceitos:

Definicao 30 Sejam duas linguagens K, L C ¥*. K € dita fechada em relacao a L,
ou L—fechada se e somente se K = KN L

Definicao 31 Sejam duas linguagens K, L C ¥* e um alfabeto ¥ = X, U X,.. K €
dita L—controlavel se e somente se K¥,.NL C K.

Estas Definigoes sao os conceitos conhecidos por fechamento e controlabilidade,
respectivamente, onde a linguagem K é definida como a linguagem da especificacao de
comportamento, ou o que se deseja que o SED realize, e a linguagem L ¢é a linguagem
gerada pelo SED.

Torna-se necessario determinar as condigoes de existéncia do supervisor para a

realizacao de uma tarefa especifica. E dada, entao, a seguinte proposi¢ao:

Proposicao 1 Seja S um supervisor completo para G.. Entao L(S/G) é prefizo-fechada
e L(G)—controlavel.



47

Também é necessario estabelecer as condicoes de existéncia de supervisores para
os problemas formulados em termos de linguagens geradas e marcadas. Para isto,

apresentam—se 0s teoremas a seguir:

Teorema 1 Dados um gerador G tal que L (G) represente seu comportamento fisica-

mente possivel e uma linguagem especificada K C L (G), existe um supervisor completo
S tal que L(S/G) = K se e somente se K for prefizo-fechada e L (G)-controldvel.

Teorema 2 Dados um gerador G tal que L.,,(G) represente as tarefas que podem ser
completadas pelo sistema na auséncia de qualquer acao de controle e uma linguagem
especificada K C L,,(G) entao

1. Eziste um supervisor completo S tal que L.(S/G) = K se e somente se K for
L., (G)-fechada e ezistir uma linguagem prefizo-fechada e L (G)-controlavel K’
tal que K' N L, (G) = K.

2. Eziste um supervisor ndao bloquedvel S tal que L.(S/G) = K se e somente se K
for L (G)-fechada e L (G)-controlavel;

3. O supervisor S serd proprio se e somente se o gerador S = (X, X, &, xg, Xyn) for
tal que X,, = X.

Para problemas formulados em termos de linguagens marcadas, se K satifizer as
condigdes do Teorema 2, entdo o supervisor serd tal que L(S/G) = K, visto que nesse

caso,

L.(S/G)=KnNL,G) =K. (0.19)

Estes resultados somente podem ser empregados quando a linguagem especificada K
satisfaz as condigoes exigidas. Quando a linguagem K nao satisfaz as condicoes exigidas
a existéncia do supervisor, ou seja, a linguagem especificada K nao é L,,(G)-fechada ou
L(G)-controldvel, ¢ necesséario encontrar uma sublinguagem K' C K, a qual é sempre
possivel e satisfaz todas as condic¢oes restritivamente. Esta sublinguagem é conhecida
por Suprema Sublinguagem Controldvel K', ou SupC(L), que soluciona o problema
do supervisor, contudo restringe seus resultados ao minimo tolerdvel. Dessa maneira,

a SupC(L) evita problemas na execu¢ao de uma tarefa especificada, eliminando as
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possibilidades de ocorréncias de bloqueios ou de execugao de outras tarefas que nao
estejam especificadas.

Sendo assim, se K solucionar de forma satisfatéria o problema dado, isto é, se
K D A, onde A é uma linguagem que representa o comportamento mais restrito que
pode ser tolerado, K' pode ser utilizada em substituicao & linguagem anteriormente
especificada. A solucdo para este problema ¢ um supervisor que implementa K. Logo,
para o caso dos geradores de estado finitos, K é sempre computével [3].

Considerando K C ¥* uma linguagem especificada, onde ¥* representa o conjunto
de todas as linguagens definidas a partir do alfabeto ¥ e sendo C'(K) a familia das
linguagens controlaveis de K, entdao C'(K) é sempre nao vazia pois a linguagem vazia
é controlavel.

Um importante resultado em relagao a controlabilidade das linguagens é que a
familia C(K) é fechada em relagdo & unido de linguagens, ou seja, existe uma unica
sublinguagem controldvel maxima K' tal que K' C K. Assim, nota-se que K' pode
ser a linguagem vazia.

Este problema pode ser enunciado da seguinte maneira: Dados um gerador G,
uma linguagem-alvo marcada E C X* e uma linguagem minima admissivel Ly C F,

encontrar um supervisor proprio S tal que
LiaC L.(S/G)CE. (0.20)

Quando F é L,,(G)-fechada e L(G)-controldvel, a existéncia de um supervisor tal
que L.(S/G) = E é garantida, o que significa que o problema tem uma solugdo nao
restritiva, como visto anteriormente. Nos casos em que E nao satisfaz estas condicoes, é
possivel obter uma solucao minimamente restritiva, como dado pelo problema descrito
anteriormente na equagao (0.20).

Quando todos os estados do gerador sao marcados, garante-se que qualquer super-
visor obtido é nao bloqueével.

O algoritmo a seguir soluciona o problema de controle supervisério, para o caso em
que um gerador de estado finito G é descrito por L (comportamento em malha aberta)

e K (comportamento desejado, representado pelo gerador H):
Algoritmo 2 Algoritmo para a Construcao de K (/3])

e Dados o gerador G trim e o gerador H, faca:
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1. Construir a matriz de transicoes A do gerador H, onde

o, se do do estado i para o estado j;

A =laigl ai; = { .
— caso contrdrio,

2. Incluir ao lado direito da matriz de transicoes A o vetor coluna que representa
Y (H () N Xye,

em que H (z) representa os eventos habilitados no estado x do gerador H;

3. Inclua ao lado direito da tabela o vetor coluna ¥ (x), representando os eventos

habilitados no estado x do gerador G;

4. Para cada estado x;, em A que ndo satisfaz X (H (x;)) N Xye C X (z4), remover

a linha da tabela e a coluna da matriz A referente ao estado x;;
5. Encontrar a componente coacessivel do gerador resultante;
6. Itere este processo até que todos os estados x; restantes satisfacam

S (H (2:)) N See € 5 (21).

Exemplo 32 Sejam X = {a1, s, 8}, Xue = {}, € em notagao de expressoes requlares

L(G)= (04152 + 042) B,
L(H) =+ oy,

que sao a linguagem do gerador trim visto na Figura 0.27 e a especificacao de comporta-

mento H desejada para este gerador. Utilizando o algoritmo da sup C (L) apresentado

B@B@B

Figura 0.27: Automato gerador de L (G) = (alﬁQ + ag) g*.

por Ramadge e Wonham [3], inclui-se separadamente a matriz de transi¢ao do gerador



Figura 0.28: Especificacdo L (H) = a15% + as3*.

da especificagao de comportamento, visto na Figura 0.28, duas colunas: uwma listando

Y(H(z)) N Xye, outra listando X(x). Isto define a sequinte tabela:

Desde que S(H (4)) N Xye € 3(4), remove-se o estado 4 da tabela e encontra-se que o

gerador resultante € trim. O resultado é um gerador para a linguagem L (Hy), apre-

12 3 4 5 Y(H(x)NXue | X(z)
1 aq e e31e))
2 g G g
3 8 B g
4 6
5 g & g

sentado na tabela a sequir:

Hli

onde sua linguagem é L (Hy) = a1+ ax3*. Iterando esse procedimento é produzida a

1 2 3 5 |S(H@)NSw | S2)
1 o Qo 100
2 g g g
3 g
5 p s p

sequinte sequéncia de tabelas:

1 2 5 |YH@)NSw | )
H2 : 1 a1 Qo 1009
2 g
5 s p p

L (HQ) = 06_1 + 0426*
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1 5 | S(H@) NS | S)
H3 : 1 Qg 100 L (H3) - a?ﬁ*
5 5 B B

em que, L (Hs) € a supC (L), cujo supervisor estd apresentado na Figura 0.29.

Figura 0.29: Supervisor para a sup C'(L) = L (H3) = ax3".
Exemplo 33 Considere o automato apresentado na Figura 0.30 e a especificacdo de
comportamento apresentada na Figura 0.31. A linguagem marcada do automato é
Ly (G) = (aB)" + (arn)”
e a linguagem marcada da especificacdo de comportamento é
L(H)=(a+k) Blatr)n.

Pode-se ver que L (H) ¢ L, (G), pois o ndo existe em Ly, (G). Dessa forma, para

Figura 0.30: Autémato com linguagem L,, (G) = (a3)" + (axn)”.

calcular a sup C (L), constrdi-se a composi¢ao sincrona H||G, a qual é vista na Figura
0.32. Com a linguagem L (H') = L(H/G) dessa composi¢ao, utiliza-se o algoritmo
para construgao da sup C' (L), em que inclui-se separadamente a matriz de transi¢cdo do

gerador da especificagio de comportamento e as duas colunas listando X(H (z)) N Ly
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a,K |3
a’K
n

Figura 0.31: Especificagao L (H) = (a + k)" S (a+ k)" .

@ ()

Figura 0.32: Composicao sincrona H||G.

e X(x). Isto define a sequinte tabela:

1 2 3 45 6 S(H (7)) NSy | B(z)
1 Qo o
2 k [ K[
Hy:| 3 n
4 o o
5 K
6 n n n

Desde que Y(H' (3)) N Sy ¢ 2(3), remove-se o estado 3 da tabela e encontra-se que
o gerador resultante ¢ trim. O resultado ¢ um gerador para a linguagem L (H{),

apresentado na tabela a sequir:

12 4 5 6 |2H @)NI|2()

1 « Q

H 2 B B
4 « «

5! K K

6 n 1 n

onde sua linguagem é L (Hi) = afakn. Como todas as outras linhas satisfazem

E(Hl(m)) N Yy C X(x),
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€ Hi ¢ coacessivel, entao, L (Hi) ¢ asupC (L) que é a linguagem do supervisor visto

na Figura 0.33.

Figura 0.33: Supervisor para sup C' (L) = L (Hi) = afakn.

Redes de Petri e TCS

Uma outra abordagem para a sintese de supervisores é descrita por Barroso [41]. Nesta,
as redes de Petri sao utilizadas para a modelagem do gerador G' e do supervisor S,
devido as vantagens apresentadas por estas, as quais permitem uma descricao mais
detalhada do sistema além da sintese modular de sistemas compostos por subsistemas
interagentes.

Na Figura 0.34 ¢ apresentado o diagrama em blocos que mostra o uso das redes de
Petri na modelagem, analise e controle de um SED. Nela, pode-se ver que a partir do
modelo do sistema, sintetiza-se o controlador baseado em uma ou mais especificacoes
de tarefas a serem realizadas pelo sistema sob supervisao. Assim, esta abordagem se
torna mais flexivel, visto que, dado o sistema modelado por uma rede de Petri, qualquer
tarefa especificada nao muda a estrutura do supervisor.

Nesta abordagem, a sintese do supervisor, a qual esta apresentada na Figura 0.35,
é realizada tendo como dados o modelo do sistema e seu comportamento requerido que
¢é a especificagao funcional. Como ja citado anteriormente, a especificacao funcional,
determina uma tarefa fisica por meio de uma linguagem. No caso desta abordagem, a
entrada da especificacao de comportamento requerida para o algoritmo que constroi a
SupC(L), necessita do espaco de estados da rede de Petri que modela o sistema, o qual é
a sua arvore de alcancabilidade. Através da especificacao de comportamento e o espago
de estados da rede de Petri, a execugao do algoritmo ira determinar se tal especificacao

é factivel ou qual sua aproximacao mais restritiva, isto é, a especificacao possivel ou a
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Figura 0.34: Utilizacao de redes de Petri e Teoria de Controle Supervisério para a

concepcao, analise e controle de um SED.
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Suprema Sublinguagem Controldvel. Com isso, procede-se a determinacao das funcoes
de transicao que irao compor a rede de Petri supervisora, a qual é formalizada por uma

RPFHT.

Sintese do Supervisor

Modelo RP __|Algoritmo p/ construir N Algorit_m_o p/~encontfar
0 espaco de estado a especificacio possivel
Especificacio
funcional
RPFHT 5 .
SUPERVISORA Fungdes de transi¢do

Figura 0.35: Diagrama em blocos do procedimento de sintese do supervisor.

Definida a especificagao funcional, ou de comportamento desejado, procede-se as
condicoes de existéncia do supervisor para um dado SED. Como ja visto, a condi¢ao
para a existéncia de um supervisor para um SED é o conceito de controlabilidade, em
que um gerador controlado G gera uma linguagem, a qual é prefixo da linguagem do
gerador nao controlado G. Como tem-se que esses geradores estao modelados por redes
de Petri, o gerador controlado G. tem um conjunto proprio de todas as seqiiéncias
de transi¢oes que podem disparar e que sempre serda um subconjunto do conjunto de
seqliéncias de transicoes disparaveis do gerador nao controlado G. Isto determina a pos-
sibilidade de execucao sincrona da rede de Petri que modela o sistema juntamente com
o supervisor, de acordo com as restricoes impostas ao seu comportamento dinamico.
Essas restrigoes sao determinadas pelas fungoes de habilitacao de transicoes impostas
as transicoes na RPFHT supervisora, de forma a evitar um comportamento nao deseja-
do. Assim, a rede supervisora segue uma seqiiéncia de transi¢oes requerida, impedindo
bloqueios ou comportamentos nao permitidos ao sistema, fazendo com que o mesmo
realize a tarefa especificada.

Os estudos baseados nessa abordagem incluem o Algoritmo Modificado da Arvore
de Alcangabilidade (AMArA) e o Algoritmo para a Contrucao da Suprema Linguagem
Controldvel (ACGS), que sao os algoritmos responsaveis, respectivamente, pela cons-

trucao da arvore de alcancabilidade associada a rede de Petri que modela o sistema
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e pela construgao da Suprema Linguagem Controldvel (SupC(L)) que determinard as

funcoes de habilitacao das transicoes a serem aplicadas a RPFHT supervisora.

Definicao do problema

Como visto anteriormente, o problema de controle supervisorio é particionado em trés
etapas para sua resolucao: modelagem, especificacao de comportamento e sintese do
supervisor. Aqui, sao tratadas essas etapas separadamente, para a compreensao da

solugao do problema.

Modelagem de SEDs por redes de Petri

Para se modelar um SED ¢ necessario, num primeiro momento, elaborar uma descri¢ao
textual que descreva detalhadamente o seu funcionamento. Juntamente com essa des-
crigao é necesséario definir um conjunto finito dos estados que o sistema pode alcancar,
o qual deve ser suficiente para descrever o comportamento, as variaveis que se deseja
estudar, e um conjunto de eventos, que descrevam todas as transigoes entre os estados
deste sistema.

Na modelagem de SEDs por redes de Petri, considera-se que, a cada evento é asso-
ciado a uma transicao na rede, os estados do sistema sao representados pelas marcacoes
da rede e, os lugares sdo as partes que compoem o sistema [31, 33].

Na modelagem de SEDs utilizando redes de Petri considera-se que:

1. Um lugar pode ser interpretado como o estado de um recurso ou de uma atividade.
Quando o lugar é interpretado como o estado de um recurso, o niimero inicial de
fichas pode ser constante para representar que ha uma quantidade fixa de recursos
no sistema ou variavel para representar a quantidade de tarefas realizadas no

sistema.

2. Se um lugar é interpretado como o estado de um recurso, a presenca de uma ou
mais fichas nesse lugar indica que o recurso esta disponivel e a auséncia de fichas
indica que o recurso nao é disponivel. Por outro lado, se o lugar é interpretado
como o estado de uma atividade, a presenca da ficha indica que essa atividade
esta sendo realizada e a auseéncia da ficha indica que a atividade nao esta sendo

realizada.
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3. Uma transicao pode ser interpretada tanto como o inicio quanto o término de

um processo ou de uma atividade.

Desse modo, para construir um modelo em rede de Petri para um SED, seguem-se

0s seguintes passos:

1. Identificar os recursos e atividades necessarios ao funcionamento do SED;

2. Criar uma lista ordenada de atividades de acordo com as relacoes de precedéncia

definidas da descricao textual do funcionamento do SED;

3. Para cada atividade da lista:

(a) Criar e etiquetar um lugar para representar a condi¢ao da atividade;

(b) Criar uma transigdo para representar o inicio da atividade com arcos dire-

cionados para os lugares de saida;

(c) Criar uma transi¢ao para representar o término da atividade com arcos dire-
cionados para os lugares de entrada. De modo geral, a transicao de término
de uma atividade sera a mesma transicao de inicio da préxima atividade
na lista ordenada. Quando a rede for executada, uma ficha num lugar re-
presenta que a atividade esta sendo executada e varias fichas indicarao sua
execuc¢ao na multiplicidade do nimero de fichas. O disparo de uma transigao
de inicializacao representa o inicio do processo e o disparo de uma transicao
de finalizagao representa a complementacao da atividade e pode também

representar o inicio da proxima atividade;

4. Para cada atividade ordenada: se um determinado lugar nao ja tiver sido criado,
crie-o e rotule o lugar para cada recurso que deve estar disponivel para iniciar a
atividade. Conecte todos os lugares de disponibilidade de recursos apropriados
com arcos a cada transicao de entrada para a inicializacao da atividade. Crie
arcos de saida para conectar as transicoes de finalizacao seguintes a atividade
para algum lugar de recurso representando recursos que se tornem disponiveis

(estao livres) na complementagao da préxima atividade.

5. Especificar a marcacao inicial para o sistema.
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Seguindo estes passos, pode-se modelar um SED por uma rede de Petri.

Exemplo 34 Considere um sistema de um cofre com um alarme, como apresentado na
Figura 0.36. Este cofre tem um cddigo formado por quatro digitos (0 ou 1). A seqiéncia
para abrir o cofre € formada por dois digitos quaisquer (00, 01, 10, 11), sequidos por
dois digitos iguais (00 ou 11). A partir da entrada de cada digito, o cofre fica a espera
do prozimo digito. Ao término da entrada dos quatro digitos, o sistema avalia o cédigo
que, se estiver correto, o cofre abre. Caso contrdrio, o alarme dispara, voltando o
cofre ao estado inicial, apds o alarme desligar. Quando o cofre estd aberto, o mesmo
pode ser fechado, voltando ao estado inicial. Assim, as atividades que sao consideradas
neste sistema, sao: cofre fechado (py), também considerado como esperando o primeiro
digito da seqiiéncia do cédigo; esperando segundo digito da seqiiéncia do cédigo (ps);
esperando os dois tltimos digitos da seqiiéncia do cédigo (p3); avaliando o cédigo (ps);

alarme disparando (ps) e cofre aberto (pg). A seqiéncia das atividades é dada por

Ps — D1
pP1r— P2 — pP3— P4

Pe — D1

Dai, para construir a rede de Petri que modela este sistema, inicialmente criam-se o0s
lugares (p1 a pg), como visto na Figura 0.37. Depois criam-se as transi¢ées que definem
as mudangas de atividades (Figura 0.38), colocam-se os arcos de entrada e de saida, de
acordo com as inicializacoes e término de cada atividade e, definindo a marcagao inicial
como My =1[1 0000 0]7, isto é, considerando que o cofre esteja fechado inicialmente,
constroi-se a rede de Petri apresentada na Figura 0.39, que é o modelo deste sistema.
Observe que, quando o cofre estd fechado, hd uma ficha no lugar py, representando
que o mesmo estd esperando a entrada do primeiro digito. Quando hd a entrada deste
primeiro digito (representada pelo disparo da transi¢ao ty), a ficha sai do lugar pq,
e vai para o lugar py, onde o cofre estd esperando o sequndo digito da seqiiéncia, e
assim por diante. Também, deve-se observar que, este modelo € simples, desde que
nao € possivel detectar qual o codigo que define a abertura do cofre. Hd também, as
restricoes relativas ao tempo, desde que nao se tem informacao a respeito de quando o

alarme deve parar, ou qual o tempo que o sistema deve esperar pela entrada de um novo
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digito. O primeiro caso se resolve utilizando um maior refinamento nas definicoes das
atividades. Por outro lado, o sequndo caso so € resolvido com a introducao de tempo
nas redes de Petri, o que nao € o caso tratado aqui. Para o problema colocado aqui, so

serd necessdrio a parte logica das redes de Petri.

Figura 0.36: Cofre com alarme.

O O O

Figura 0.37: Primeiro passo na construcao do modelo em rede de Petri para o sistema

do cofre com alarme.

Exemplo 35 Na Figura 0.40 estd apresentado um simples sistema de manufatura con-
sistindo de duas estagoes de processamento com maquinas, My e My, um robo compar-
tilhado, R, para descarga e um buffer, B, para armazenamento tempordrio de pegas
intermedidrias. Cada peca € processada primeiro em My e depois em Ms. As pecas

entram no sistema e na estacdo de processamento sao automaticamente firadas a uma
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Figura 0.38: Segundo passo na construcao do modelo em rede de Petri para o sistema

do cofre com alarme.

Figura 0.39: Modelo em rede de Petri para o sistema do cofre com alarme.
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bandeja e carregadas na mdquina M. Apos o processamento, o robo R descarrega de
M; a peca intermedidria e a coloca no buffer B. Logo a sequir, as pecas intermedidrias
sao automaticamente carreqgadas em My e processadas. Quando My encerra o proces-
samento de uma peca, R descarrega o produto final e libera a bandeja para a primeira
estacao de trabalho. Assume-se que pecas de entrada estao sempre disponiveis para
serem processadas e que o produto final é sempre removido. Sequindo a metodologia
de construcao do modelo do sistema, tem-se no primeiro passo que as atividades re-
queridas sao: estagoes de processamento (fixagao a bandeja, carga e processamento de
pegas), armazenamento e descarga. Os recursos sio My, My, R, B, fixadores e pegas.

No sequndo passo, identifica-se a ordem das atividades como:

MP: M;carrega, fixa e processa a peca;

RU; :  Rdescarrega uma peca intermedidria no buffer;

BS : B armazena uma pega intermediaria;

MyP :  Mscarrega e processa uma peca intermediaria;

RU, :  Rdescarrega o produto final de Ms, libera a bandeja

e retorna primeira estagao de trabalho.

Seguindo o terceiro passo, é criado a rede mostrada na Figura 0.41(a). No quarto pas-
so, tem-se que a atwidade M P requer uma bandeja (representada pelo lugar PA) e a
maquina M, livre (representada pelo lugar Mil). Continuando no quarto passo, criam-
se os lugares BA (buffer livre), RA (representando o robé livre) e Myl (representando
a mdquina My livre). Os arcos sao ligados as transi¢oes, como mostrado na Figura
0.41(b), satisfazendo os requerimentos do sistema. Por fim, coloca-se a marcagdo ini-
cial: inicialmente, ambas as mdquinas estao livres (uma ficha em Myl e uma ficha em
Myl), hd quatro bandejas disponiveis (quatro fichas no lugar PA) o robo estd livre (uma
ficha em RA) e hd espago livre no buffer para duas pegas intermedidrias (duas fichas
no lugar BA). Assim, constréi-se a rede de Petri que modela o sistema de manufatura

definido, como visto na Figura 0.42.

Exemplo 36 Na Figura 0.43 € apresentado um modelo em rede de Petri de uma célula
de montagem de pistao. Observa-se neste modelo, que cada lugar na rede é designado
com um rotulo, de forma a ser possivel sequir a evolucao dinamica do SED. Deve-se

observar também, que existe uma equivaléncia entre as redes de Petri e as madquinas
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Rob6
Pecas
% |:: g IE Produto Final
Maquina 1 Buffer Maquina 2

Figura 0.40: Simples sistema de manufatura com recursos compartilhados.

RU1

BS

M2P

RU2

()

Figura 0.41: Criagao da estrutura da rede de Petri que modela o SED.
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Ml

BA

Figura 0.42: Rede de Petri que modela o sistema de manufatura com recursos compar-
tilhados.
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de estados finitos. Neste modelo, nao existem bloqueios, e nao € de se esperar que, €
preciso analisar bem o sistema, antes de modeld-lo, para evitar situacoes indesejdveis.
Na rede mostrada na Figura 0.44, € apresentado o modelo de um SED que bloqueia

quando seque a sequéncia de disparos de transicoes dada por
titotstatitotst totstyts.

Nesta marcacao alcanc¢ada, nenhuma transicao estd habilitada. Logo, exige-se que o

modelo seja modificado para evitar este tipo de problema.

Maquina a disposicéo Manivela a disposicio
—)@{‘ p2
inicia t1

Rob6 move a manivela
p31 para alinhamento

inicia e completa

31

t321b
M-1 escolhe
a ferramenta

p322

inicia e completa

M-1 puxa a vareta do
piston e devolve a
ferramenta

M-1 remove a tampa

o)
¢

332

p333 -1 remove duas porcas
t2 ‘ completa

Figura 0.43: Célula de montagem de pistao modelado por uma rede de Petri.

Especificacao de Comportamentos

A especificac@do de comportamento pode ser formalizada pelas linguagens formais e pela
l6gica temporal, como visto anteriormente. Basicamente, a especificacao de comporta-

mento é formulada igualmente a formalizacao dada quando utilizando os automatos e



Figura 0.44: SED modelado por rede de Petri.
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as linguagens formais. Isto porque a arvore de alcancabilidade de uma rede de Petri
formaliza um grafo que é uma estrutura de um automato. Neste caso, os estados mar-
cados (para definir a linguagem marcada) sao representados por marcagoes alcangaveis
da rede que sao desejadas e que representam tarefas completadas no sistema. Logo,
a especificacao de comportamento a ser definida deve satisfazer as mesmas condigoes

apresentadas no modelo RW, em relagao a linguagem da rede.

Exemplo 37 Considere o sistema de transmissao e recepcao de dados, que estd apre-
sentado na Figura 0.45, modelado por uma rede de Petri, que tem sua drvore de al-
cangabilidade apresentada na Figura 0.46. Neste sistema, o transmissor estd sempre
pronto para enviar uma mensagem que deve passar por um buffer antes de ser trans-
mitida pelo canal, e o receptor deve enviar uma mensagem de retorno, confirmando o
recebimento da mensagem. Neste sistema, uma nova mensagem S pode ser enviada,
se houver o aviso de recepcao. Formula-se, entao, a especificacao de comportamento
definindo-a em termos de uma linguagem marcada. Assim, deseja-se que este sistema
esteja sempre preparando novas mensagens para serem enviadas ao receptor, indife-
rentemente de sua transmissao. Isto implica na linguagem L,, = (t7 + titatsty)*. Se
¢ desejado que esta mensagem so seja preparada se o sistema receber uma mensagem
de retorno, determina-se que apds ti disparar, ela so deve disparar novamente se ty

disparar, isto €, Ly, = (titatsty)*.

Pronto
para
receber

Nova
mensagem Confirma
recepgao

Recebe

Pronta
para
enviar

Envia Transmite

buffer

Figura 0.45: Sistema de Transmissao/Recepgao modelado por rede de Petri.
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Figura 0.46: Arvore de alcancabilidade da rede de Petri, para o sistema Trans-

missao/Recepcao.
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Sintese do Supervisor por RPFHT

A sintese de supervisores de SEDs utilizando redes de Petri para modelagem dos siste-
mas, necessita dos algoritmos apresentados por Barroso [41], os quais em sua execugao
criam a &rvore de alcancabilidade da rede de Petri (AMArA) e determina, a partir
desta, juntamente com a especificacao requerida, todas as funcoes que devem ser apli-
cadas as transicoes do supervisor modelado, para que o sistema nao entre em blogueio

(ACGS) ou atinja estados nao desejados.

Algoritmo Modificado da Arvore de Alcancgabilidade

Este algoritmo - AMArA - tem uma modificacdo simples com respeito ao algoritmo
original, que é um passo a mais na determinagao de estados ndo permitidos (ramos da
arvore com crescimento infinito). Assim, o AMArA lista todos os estados possiveis de
serem alcangados pelo sistema, juntamente com as seqiiéncias de transigoes disponiveis
a partir de cada estado. Observa-se, entao, que o mesmo é vélido para redes com

capacidade limitada ou finita.
Algoritmo 3 AMArA
e [nicio
1. Rotule a marcacgao inicial My como raiz e etiquete-a como nova;

2. Enquanto existirem marcacoes nova faca:

a) Selecione uma marcagao nova M;

b) Se M for idéntica a uma outra marcacao ja existente no caminho da raiz até

M, etiquete-a como antiga;
c) Se nenhuma transi¢do esta habilitada em M, etiquete M como bloqueada;

d) Enquanto existirem transi¢oes habilitadas em M, faga o seguinte para cada
transicao habilitada:
i. Obtenha a marcacao M’ que resulta do disparo de t em M,

ii. Se a capacidade de algum lugar p é excedida na marcacao M’, entao

substitua M’(p) por w;
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iii. Introduza M’ como um né da arvore, ligue um arco, com rétulo ¢, de M
para M’ e etiquete M’ como nao-permitida se a capacidade de algum

lugar foi excedida, de outra forma, etiquete-a como nowa.
e Fim.

Exemplo 38 O uso deste algoritmo estd ilustrado para o caso do sistema apresentado
na Figura 0.47, cujo modelo em rede de Petri é de um sistema produtor/consumidor.
Neste caso, a utilizacao deste algoritmo, resulta na drvore de alcanc¢abilidade apresen-
tada na Figura 0.48, onde os estados mostrados nos vetores, sao relativos ao vetor de
marcacao

M = [p1 p2 p3 P4 p5]T.

E observado que, devido a seqiéncia (a13,)*, o sistema atinge uma marca¢do nao-
permitida, pois o lugar ps ird ter um aumento descontrolado no niumero de fichas.

Esta sequéncia deve ser evitada pela acao de controle externo ao sistema.

Produtor Consumidor

t al %:I 3

Figura 0.47: Modelo do sistema produtor/consumidor via rede de Petri.

Algoritmo para a Construcao do Gerador da SupC(L)

Aqui tem-se um algoritmo que trabalha com a utilizacao dos dados referentes a arvore

de alcancabilidade gerada pelo AMArA e da especificacao do comportamento que se
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(10100)

al

(01101

B2
1010w\ p1

al (1001w) (10010)

B1
©0110w) B2 B2

(10100
0101w) at
(1010w) (10100)

(1010w) 0101w) (0101w)

/\

(1001w) (0110w)

Figura 0.48: Arvore de alcangabilidade do sistema produtor/consumidor modelado por
rede de Petri, com utilizagao do AMATrA.

deseja para o sistema. Logo, este algoritmo s6 pode ser executado apds a execucgao do
AMATrA e a entrada desta especificacao. De posse destes dados, a execucao do ACGS da
uma lista de eventos que devem ser desabilitados nos devidos estados, determinando a
SupC(L), e com estas saidas, implementam-se as fungoes de habilitacdo que necessitam
ser impostas as respectivas transicoes para impedir que o sistema entre em bloqueio ou

siga a especificagao desejada, caso esta seja possivel.
Algoritmo 4 ACGS
e Inicio

1. Criar uma lista dinamica, lista-bloc, e incluir na mesma os estados ou marcacoes

bloqueadas, incluindo as marcagoes do tipo nao-permitida, onde:

M : M[t; > 0, é uma marcacao bloqueada e

M : M(p;) = w é uma marcacao nao-permitida,
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2. Adicionar a lista-bloc os estados, nao marcados, cuja unica transicao habilitada,

se disparada, leva o sistema a um estado bloqueado, ou seja:

M : Mt; > M', t; é Unica transi¢do habilitada em M,
M ¢ Qe M' € lista-bloc;

3. Adicionar a lista os estados nos quais exista pelo menos uma transicao habilitada,
etiquetada por um evento nao controlavel, cujo disparo da transicao leve o sistema

para uma marcacgao na lista-bloc, ou seja

Ja € By, l(t;) =a e M[t; > M', M’ € lista-bloc;

4. Criar uma lista, lista-perigo, com os estados antecessores dos elementos (estados)
da lista-bloc, juntamente com o evento que os liga, desde que o antecessor nao
esteja na lista-bloc. Estes eventos deverao estar sempre desabilitados quando o

sistema se encontrar nesses estados, ou seja:

3B € B |l(t;) =B e M[t; > M', e M ¢ lista-bloc e M' € lista-bloc;

5. Dada a especificacao desejada para o sistema, encontre a suprema linguagem
controlavel - SupC(L);

6. Adicionar a lista-perigo os estados e seus respectivos eventos de saida a serem de-
sabilitados para que a linguagem executada, desde que estes estados nao estejam

ainda na lista-perigo, ou seja:
36 € B |l(t;) =B e M[t; > M', e M ¢ lista-perigo e M" ¢ G(Sup C(L)).
o [im.
Neste algoritmo, o passo 5 se processa da seguinte forma:
Algoritmo 5 Passo 5 do ACGS
e Dados o gerador trim e o gerador H (especificagao), faca:

1. Adicione a lista-bloc os estados que nao satisfazem

Y (H(2) NSy C X (2);
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2. Para cada estado x;, na lista-bloc, adicione a lista-bloc:

(a) os estados

21 (Foue € Bue) Ti = & (Oues 75) ;
(b) os estados
xp: (Joe € Xe)x; =& (0, i) N & X A |X(x)| = 15
3. Encontre a componente acessivel do gerador resultante.

Vé-se que no passo 1, adiciona-se a [lista-bloc todos os estados em que, um evento
nao controlavel, que é fisicamente possivel, nao é definido na especificacao; no passo 2
processa-se e incrementa-se a lista e, por fim, no passo 3, remove-se qualquer estado
inacessivel deixado pelos passos anteriores. Além do mais, a segunda parte do passo
2 preserva a coacessibilidade. No final destas operagoes, determina-se o gerador da

suprema linguagem controlavel para a especificacao dada.

Exemplo 39 Na rede mostrada na Figura 0.47, a utilizacdio do ACGS, determina as
funcoes de habilitacdo de transicoes que impedem que o sistema alcance estados nao
permitidos ou bloqueados. De acordo com uma especificacao do tipo o310, estas
fungoes seriam ¢, = ps, Y9 = @3 = @, = 1. Nesta condicdao, a funcao de habilitagao
da transicdo py significa que esta so pode disparar se nao houverem fichas no lugar ps,

ou seja, p; =1 se M(ps) = 0.

Exemplos da sintese do supervisor de SEDs modelados por re-
des de Petri

Exemplo 40 :

Considere o sistema de manufatura com recursos compartilhados modelado por rede
de Petri, apresentado na Figura 0.49, em que sua marcacao inicial seja My = [6 0 0 0
0 0 8]7. Este sistema representa a produgao de ftens utilizando recursos, os quais sao
representados pela marcacao no lugar p;. Deseja-se nele, determinar inicialmente sua
arvore de alcancabilidade, para em seguida ser definida uma especificacao de compor-

tamento e determinar as funcoes de habilitacao das transicoes que execute a mesma,
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impedindo o sistema de cair num estado indesejavel, como é o caso da seqiiéncia de

disparos das transi¢oes dada por
Litatatatititslstoatsty,

que leva a rede a atingir a marcacao M =[12030 00]” em que nenhuma transicio
esta habilitada.

A utilizacao do AMATrA gera a arvore de alcancabilidade deste sistema, a qual
guarda todas as seqiiéncias de transicoes possiveis e todos os estados alcancados pe-
lo mesmo, determinando para cada seqiiéncia, qual leva a um estado bloqueado ou
nao. Esta arvore contém 162 estados e nao é apresentada graficamente devido ao seu

tamanho.

Figura 0.49: Modelo em rede de Petri para um sistema de manufatura com recursos

compartilhados.

Como ¢é desejado especificar o comportamento deste sistema, pode-se requerer que

uma unica pega seja processada por vez, definida pela linguagem:

Lm - (t1t2t3t4t5)* .
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Para esta especificacdo, o ACGS retorna uma funcao para a transicao t;, dada por

¢, = {M(pr) =8},

a qual impede que seja iniciado novo processamento, enquanto o item nao estiver
completamente terminado. Neste caso, o sistema modelado por uma RPFHT, fica

como mostrado na Figura 0.50.

t2

p3

t3

t4

p5

t5

p6

Figura 0.50: Modelo em RPFHT para um sistema de manufatura com recursos com-

partilhados, para realizar o processamento de uma tnica peca por vez.

Exemplo 41 :

Para este mesmo sistema, pode-se definir uma outra especificagao de comportamen-
to, de forma a ser feito o processamento paralelo de mais de uma pega, eliminando a

ociosidade parcial citada. A partir da especificacao

Ly, = (t3ta(ts + tot3) (tats)?)"
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determina-se que, a transicao t; pode disparar duas vezes seguidas, deixando o sistema

trabalhando em paralelo. Isto leva a gerar as funcoes de habilitacao de transicoes

¢ = {M(p7) > 6}
¢y = {M(pr) > 3},

que controlarao o sistema para impedir seus possiveis bloqueios e seguir a especificagao
dada. Este novo modelo, encontra-se na Figura 0.51. Observe que a especificacao
¢ uma sublinguagem da linguagem da rede de Petri, desde que apds o disparo de t4
pela primeira vez, nao ha mais recursos suficientes para repetir seu disparo, sé sendo

possivel esta seqiiéncia.

Figura 0.51: Modelo em RPFHT para um sistema de manufatura com recursos com-

partilhados, para realizar o processamento de duas pegas em paralelo.
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