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Introducao

Nos tltimos anos houve um desenvolvimento significativo do estudo dos sistemas dinamicos
feitos pelo homem, denominados de sistemas dinamicos a eventos discretos, ou simples-
mente, sistemas a eventos discretos. Estes tipos de sistemas sao encontrados em muitas
aplicagoes do cotidiano, como as redes de computadores, os sistemas de manufatura,

os sistemas de comunicacao os sistemas de trafego aéreo e ferroviario e os sistemas
operacionais.

Com o atual desenvolvimento tecnolégico, houve um aumento consideravel no pro-
cesso produtivo. Tal crescimento de produtividade estd associada aos estudos desen-
volvidos sobre esses sistemas. Especialmente na industria, onde a automacao é deter-
minante para a ampliacao da produtividade, esses sistemas encontram sua aplicacao.

A automacao determina nao s6 aumento da produtividade, como também segu-
ranca. Isto é devido a possibilidade de automagao em processos onde haja perigo de
vida ao ser humano. Assim, essa modernizacao necessita da ampliacao do nivel da
automacao industrial, o que gera em conseqiiéncia, uma proliferacao destes sistemas.
Neste contexto, a investigacao de ferramentas matematicas adequadas para analise e
projeto desses sistemas adquire um elevado grau de importancia. Inclusive pelo fato
de que as ferramentas ditas convencionais de estudo, como os modelos formulados por
equagoes diferenciais, nao sao suficientes para viabilizar o estudo destes sistemas.

Os sistemas de automacgao construidos pelo homem sao denominados de Sistemas
Dinamicos a Eventos Discretos, ou Sistemas a Eventos Discretos (SEDs) [1]. Este ti-
po de sistema surge, geralmente, quando se realiza a modernizagao de um processo
industrial substituindo, onde possivel, a tecnologia analdgica pela tecnologia digital.
Estes sistemas modernizados nao sao representados através de equacgoes diferenciais,
as quais sao normalmente utilizadas para descrever os sistemas dinamicos de variaveis
continuas (SDVCs). De fato, os SEDs exibem caracteristicas especificas em sua evo-
lugdo dinamica que exigem outros paradigmas de representacao. Assim, para estudar
os SEDs, é necessario numa primeira etapa localizar este tipo de sistema numa classi-
ficacao genérica de sistemas com o intuito de destacar suas caracteristicas peculiares.

Sistemas sao definidos como uma parte limitada do universo que pode ser caracteri-
zada através de um conjunto finito de variaveis que podem ser associadas as grandezas

fisicas que a identifica univocamente. Num contexto mais amplo, sistemas sao conjun-



tos de elementos, materiais ou imateriais, entre os quais se pode definir uma relacao e
que operam com uma estrutura organizada.

Os sistemas fisicos apresentam em sua estrutura, componentes que interagem entre
si. Cada componente também pode ser considerado um sistema com caracteristicas
proprias, ou seja, um subsistema. O comportamento de cada subsistema pode ser
descrito independentemente dos demais componentes do sistema, exceto pelas suas
interagoes. Cada componente tem seu préprio conjunto de estados, ou configuracao
interna. Este conjunto de estados é uma informagao necessaria para descrever o com-
portamento futuro do sistema. Freqiientemente, o estado de um componente depende
dos seus estados passados. Logo, os estados de um componente definem uma trajetéria
no tempo e proporcionam uma informacgao a respeito de sua descrigao.

Os componentes de um sistema, em geral, sao concorrentes. A concorréncia é
definida pelas atividades paralelas que podem ser realizadas pelos varios componentes
do sistema. Dessa forma, num mesmo instante de tempo podem ocorrer mudancas de
estado em varios subsistemas.

A temporizacao das atividades realizadas nos diversos componentes pode ser muito
complexa e, conseqiientemente, a descrigao de suas interagoes pode se tornar dificil.
Dessa forma, o estudo dos sistemas, requer o desenvolvimento de modelos que permitam

analisar o comportamento das varidveis e definir suas caracteristicas.

Sistemas a Eventos Discretos

Um SED é definido como um sistema cuja evolucao dinamica depende da ocorréncia
de eventos. Um evento pode ser identificado com uma agao proposital (ligar um inter-
ruptor), uma ocorréncia espontanea (perda de conexao com o provedor de internet) ou
o resultado da verificacdo de uma condigao (a temperatura do reator excedeu o limite
de seguranca). Os eventos produzem mudancas de estado e, de modo geral, ocorrem
em instantes de tempo irregulares.

Na Figura 0.1, é apresentado um diagrama que representa uma evolugao dinamica
de um SED. Nessa figura os eventos sao etiquetados com os simbolos «, (3, v, J e €,
e os estados do sistema sao representados por qo, ¢1, ¢2, g3 € q4. O estado inicial é qq
e, os simbolos a, [, v, § e ¢, representam os eventos que mudam o estado do sistema

para qi, g2, q3 € q4, respectivamente. Quando nao hé a ocorréncia de nenhum evento,



o sistema permanece no mesmo estado.
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Ny,
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Figura 0.1: Evolucao dinamica de um sistema a eventos discretos: ocorréncias de

eventos assincronos e mudancas instantaneas de estado.

Como mencionado anteriormente, um sistema é definido como uma parte limitada
do universo que interage com um ambiente através de suas fronteiras. Uma diferenca
bésica entre um SED e um SDVC ¢ a forma pela qual interage com o ambiente. No caso
de um SDVC, as mudancas de estado decorrem da troca de energia com o ambiente. No
caso de um SED, os eventos gerados no ambiente causam mudancas 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 realizagao;

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. FEste 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 interacdo com o ambiente em qualquer um dos compu-
tadores efetua-se através da apresentacdao de dados no video, aquisicao de dados através

do teclado ou de um “scanner”.

o As caracteristicas desse sistema sdao tipicas de um SED, desde que hd eventos
ocorrendo stmultaneamente: um computador recebe dados pelo teclado, no mesmo
instante em que o outro apresenta dados no video. Seu funcionamento é descrito
por sequéncias 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 somente avalia os novos dados apos sua leitura: isto implica em
sincroniza¢ao. Enquanto nao é 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 é 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, é apresentado um diagrama simplificado de uma esta¢ao

ferrovidria, 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 estacao”. Assim, a evolucdo dinamica do sistema € representada

pelo encadeamento de eventos.

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

e A interacao com o ambiente, efetua-se através de eventos do tipo: “entrada de
N ” 111 z N 2 “w N ~ ” @, ~
passageiros”, “saida de passageiros”, “comunica¢ao com a central” e “recep¢ao

de avisos”.

e Varios eventos podem ocorrer simultaneamente, tais como: “aviso de chegada”
e “abrir portas” ou “recebimento de aviso de estagao ocupada” e “desacelera¢ao

para parada”.

e Hd sincronismo: Essa caracteristica € vista na comunicacao de wm 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 estacao 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.
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Figura 0.3: Sistema de supervisao de trafego ferroviario.

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

sequéncias 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 mdquina” tenha ocorrido, ou “mover esteira” somente pode ocorrer se
nao houver uma peca em sua extremidade, o que implica em dizer que a mesma

somente 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 “brago robotico livre”, a
ocorréncia do evento “colocar peca ma mdquina”, muda o estado para “esteira

liwre para movimentacao” e “braco robdtico ocupado”.

Pegas.
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@ Brago
Esteira Robotico Méquina

Figura 0.4: Um simples sistema de manufatura.

De modo geral, considera-se que a quantidade de eventos diferentes de um SED
¢ finita. Uma etapa fundamental de qualquer estudo de SEDs é a definicao de quais
sao os eventos e os estados relevantes. Essa definicao juntamente com o paradigma
de modelagem escolhido proporcionam uma ferramenta matematica para analisar o
comportamento dos SEDs.

Quando ¢ definido o paradigma de modelagem, elabora-se um modelo de um SED,
a partir do qual, determina-se o espago 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 sd@o conhecidos por estados recorrentes (home
state). Em algumas aplicagoes, um destes estados pode ser o estado inicial do sistema.

Nesse caso, denomina-se este processo de reinicializacao.



O problema de controle

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

O problema de controle de SEDs é, de modo geral, resolvido através da Teoria
de Controle Supervisério (TCS) [2, 3]. Uma caracteristica importante da TCS ¢é a
separagao explicita do sistema a ser controlado (open loop dynamics) do controlador
propriamente dito (feedback control).

A formulagao do problema de controle dos SEDs é definida 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

evolugao dinamica;

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:;

3. Sintese do supervisor, em que se soluciona o problema de controle e define-se
um supervisor. Este supervisor observa os eventos gerados pelo SED e define uma
seqiiéncia de acoes de controle que garante que a seqiiéncia de eventos que deter-

mina o comportamento especificado, se possivel, sera executada corretamente.

A modelagem de SEDs

Um modelo é uma representacgao, freqiientemente em termos matematicos, através da
qual sao analisadas importantes caracteristicas do objeto ou sistema que se deseja
estudar. Desse modo, se o modelo representa adequadamente o sistema, varios estu-
dos e anélises podem ser feitas utilizando-se o proprio modelo, sem o risco, custo ou

inconveniéncia da manipulacao direta do sistema real.



Em vérias areas do conhecimento é necessario evitar que estudos sejam realizados
diretamente num sistema real. Exemplos sao os sistemas astronomicos que podem ser
descritos através de modelos nos quais a idade, o nascimento, a interacao e a morte
das estrelas exigiriam longos periodos de tempo de observacao e gerariam imensos
amontoados de matéria e energia para qualquer estudo util. Da mesma forma, os
sistemas da fisica nuclear, que podem ser representados por modelos que descrevem as
interacoes entre particulas subatomicas que criam condicoes de alto risco para os seres
humanos envolvidos no estudo.

Dependendo do grau de detalhamento da representacao do sistema, um modelo ma-
tematico pode ser muito complexo. De modo geral, este grau de detalhamento define
um nivel de abstragao adotado na elaboracao do modelo e determina sua complexi-
dade. O nivel de abstracao é uma escolha de quem estuda o sistema. FEntretanto,
nessa escolha é importante considerar qual a utilizacao que sera feita do modelo. Um
modelo extremamente detalhado contribui para uma melhor exatidao do estudo mas
pode requerer um tempo de computacao elevado, nao destacar as caracteristicas mais
importantes e apresentar dificuldades para sua caracterizacao. Por outro lado, um mo-
delo simplificado, isto é, com elevado grau de abstracao permite que alguns tipos de
sistemas possam ser modelados por paradigmas matematicos que apresentam um gra-
fo associado. Estes tipos de sistema geralmente apresentam caracteristicas de tempo
discreto.

Na modelagem de SEDs vérios paradigmas podem ser considerados. Entretanto,
até o presente momento, nenhum desses se tornou aceito como paradigma universal,
de forma a solucionar todos os problemas referentes aos SEDs. Os paradigmas mais
utilizados na representacao de SEDs sao: Cadeias de Markov [4]; Teoria das filas
[4]; Processos semi-Markovianos generalizados [4]; Algebra de processos [5]; Algebra
de didides [6, 7, 8, 9, 10], e suas formalizagbes especificas como a &dlgebra Max-Plus
[11, 12, 13], algebra Min-Plus [14, 15, 16, 17| e dlgebra de caminhos [18]; Redes de Petri
[19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26]; Teoria de linguagens formais e autématos (maquinas de
estados finitos) [27, 28, 29, 30, 31].

Aqui sao utilizados os automatos e linguagens formais para representar e formular

o problema de controle de SEDs.



A especificacao de comportamento

Considerando que o paradigma de modelagem e o nivel de abstragao da representacao
do SED estao definidos, é necessario especificar qual o comportamento desejado, ou seja,
qual a tarefa que o SED deve realizar. Esta etapa é a especificagao de comportamento
que intuitivamente pode ser feita em linguagem natural, de forma que numa frase se
define o que o SED deve realizar. Contudo, uma linguagem natural é potencialmente
ambigiia e desse modo é mais adequado utilizar linguagens matemaéticas que sao formais
e permitem superar esta dificuldade.

Dois formalismos matematicos podem ser utilizados para definir a especificacao de
comportamento. Estes formalismos matematicos sdo: Linguagens formais [29, 28], em
que é definido um alfabeto de simbolos que representam os eventos, e sua concatenacao
define palavras (seqiiéncias de simbolos) ou seqiiéncias de eventos, que representam
tarefas a ser executadas; Légica temporal [32, 33, 34, 35, 36, 37, 38|, que utiliza propo-
sicoes, operadores logicos e operadores temporais para construcao de férmulas logicas.
A avaliacao da veracidade ou falsidade da féormula define se a tarefa é executada ou

nao.

A sintese do supervisor

A sintese do supervisor ou solu¢ao do problema de controle de SEDs é realizada para
um dado modelo com o objetivo de satisfazer uma especificacao de comportamento
desejada.

A partir dos eventos gerados pelo SED o supervisor define quais as agoes de controle
que devem ser implementadas para que seqiiéncias especificas de eventos sejam obser-
vadas. Este ciclo representa 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 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 é, podem ser habilitados ou desabilitados em qualquer momento;
Eventos nao-controlaveis: Eventos cuja ocorréncia nao pode ser alterada pela agao

de controle, isto é, estao permanentemente habilitados em toda a evolucao dinamica
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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.

do SED. Exemplos de eventos controlaveis sdo: a) o inicio de uma atividade e b) a
parada de uma esteira. Exemplos de eventos nao-controldveis sdo: a) a quebra de uma
maquina, b) a falta de energia elétrica e c¢) o término do processamento de uma pega.

Uma outra classificacao do problema de controle de SEDs pode ser feita quando se
considera a observacao parcial de eventos. Nesse caso, o supervisor recebe os eventos
gerados pelo SED que sao mapeados em uma etapa intermedidria, denominada de
observador [39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46] e a supervisdo é feita como mostrado na
Figura 0.6.

Figura 0.6: Controle supervisério em malha fechada: o gerador gera os eventos o que
sao mapeados pelo observador 6, passando-os ao supervisor que determina a estratégia
de controle que o controlador deve aplicar ao sistema para realizar a especificacao

desejada.

O observador classifica os eventos gerados pelo SED em dois tipos: Eventos ob-
servaveis, que sao observaveis em qualquer instante na evolugao dinamica do sistema,

e sao mapeados num alfabeto reconhecivel pelo supervisor; Eventos nao-observaveis,
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que sao vistos pelo supervisor como palavras vazias, isto é, nao sinalizam nenhuma tran-
sicao de estado. Eventos relacionados com a dinamica interna dos SEDs, sao exemplos
tipicos.

A formulagao genérica do problema de controle no contexto da TCS visa a deter-
minagao do supervisor a partir do modelo do sistema controlador e da especificacao de
comportamento desejada para o SED. Uma dificuldade encontrada na sintese do super-
visor é que a tarefa especificada pode incluir ou nao eventos do tipo nao-controlaveis.
A ocorréncia desses eventos pode levar o sistema a situagoes de bloqueio ou fazé-lo
alcancar estados indesejaveis. Desse modo, a funcao do supervisor é assegurar que a
seqiiéncia de eventos gerada pela sua associacao com o SED, implemente a especifi-
cacao de comportamento desejada, ou seja, fazer com que o SED realize uma tarefa

especifica.

Exemplo 4 Pode-se ilustrar como um exemplo tipico de bloqueto, a situacao no Exem-
plo 3, em que o brago robdtico coloca uma peca na maquina para processamento e, de
imediato peque outra peca na esteira. Fsta situacao define um bloqueio no sistema,
desde que o brago robdtico fica com a peca sem poder devolvé-la para a esteira, nem
colocd-la na maquina e nem retirar a peca processada da maquina. Por outro lado, € de-
sejavel que cada pega processada seja consumida. Caso contrdrio, a producdo deve ser
interrompida apos ter sido armazenada uma determinada quantidade de pecas proces-
sadas num deposito. Caso essas condigcoes nao sejam satisfeitas, haverd um aumento

timatado de pecas no depdsito.

A metodologia de construcao do supervisor também pode ser feita através da divisao

do sistema em niveis hierarquicos [47, 48, 49, 50, 51], definidos da seguinte maneira:

e Baixo nivel que é o sistema sob controle, ou sistema fisico real;

e Alto nivel, o qual é um modelo abstrato e agregado do baixo nivel.

A troca de informagdes entre estes dois niveis é feita através de canais de informacao
e controle que permitem observar o comportamento do sistema e também transmitir
as acoes de controle tal como ilustrado no diagrama da Figura 0.7.

Existem varias alernativas disponiveis para resolucao do problema de controle su-
pervisorio. Aqui é enfatizada a teoria de controle supervisério com observagao

total e parcial de eventos, baseada em automatos e linguagens formais.
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Figura 0.7: Controle hierdquico.

Linguagens Formais e Autématos

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: 3 = {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 ¥ = {«, 3,7, d}, entao ac, 3, a3, 70,
vyad, voa B8, Bdddaad, sao exemplos de palavras.

O comprimento de uma palavra s é igual ao nimero 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 inica palavra de comprimento
nulo. Essa palavra é representada pelo simbolo €. Desse modo, € ¢ X, pois € é uma
palavra, e nao um simbolo do alfabeto .

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

Exemplo 5 Se ¥ = {v,(} é um alfabeto, entdo

Y0 = {e}
¥t ={v,¢}
¥? = {77,7¢, (7, (¢}

Note que sendo € a unica palavra de comprimento nulo, ela é também o tnico
elemento de X°.

A unido dos conjuntos X¥ gera os conjuntos:
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e Xt =JSF=lus2usduU. e
k=1

o Y=Y =x0uxtux2ux®u...=20Ust ={uxt,
k=0

onde X% é interpretado como o conjunto de todas as palavras que podem ser formadas
com os simbolos do alfabeto X. No caso de ¥*, vé-se que este conjunto difere de X
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, ¥, 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 X° = {¢}, a qual contém um tinico
elemento.

Também define-se a concatenagao de palavras. Sendo s; e so duas palavras formadas

a partir dos simbolos de um alfabeto >, com

S1 = 0109203...0) €

82 = Ok410k+2---Onp,

sua concatenacao, representada por s;ss, resulta numa nova palavra definida por
§ = 8189 = 010203...0k0k110k12...0p.

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

é a linguagem concatenada, é definida por
L1L2 = {5152‘81 € Ll A So € 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 propria 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.
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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
ZI{Sl . 382 € E*/\Slsg EL},
de onde se vé que L C L.

Exemplo 6 Dada uma linguagem L = {e,af,ayB} com palavras formadas a partir
do alfabeto ¥ = {a, 3,7}, o fechamento de L é L = {e,a,af3,ay,ayB}, e portanto
LclL.

Exemplo 7 Dada uma linguagem L = {€, a, aa, aaq, ...} com palavras formadas a
partir do alfabeto X = {a}, o fechamento de L é L = {¢, o, aa, aaa, ...} e, neste caso,
L=1L.

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). Sé 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 nimero 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
LoULy:={s4,8, € X" (Sa,8) N (Sa € Lo) N (sp € L)},
a intersecao ¢ definida por

Lo Ly :={Sa,50 € X" : (54 =8p) N (Sq € L) A (sp € Lp)}
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e o complemento (L), é definido por
L¢:={se¥ :s¢ L}
Exemplo 8 Dadas Ly = {3, af,aa, fa} e Ly = {€,a, fa, af}, a unido de Ly e Ly é
LiU Ly =A¢,a, B, a0, aa, fa}

e sua intersecao €

Ll N LQ = {604, Oéﬁ}
Exemplo 9 Se ¥ = {a} e L = {aq, aaq, aaaa, ...} seu complemento é
L¢ = {e,a}.

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. ) 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 1 e s s@o expressoes regulares, entdo rs, (r+s), r* e s* também s@o expressoes

regulares.

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

cagao das regras 1 e 2 um numero finito de vezes.

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

representando o operador légico “ou”, indicando uma opcao entre duas possibilidades.
Exemplo 10 A linguagem

L =Ae,a,af, 088, affa, affas, affasf, ...}

pode ser representada de forma compacta pela expressao reqular

L={(af) ((a+aB)+e)}.



16

Exemplo 11 A expressao reqular (af8)* + ~ representa a linguagem
L ={e,v,aB,afaf, afafaf,...}.

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 automatos seqiienciais finitos [27, 28, 29, 30].

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 situacoes do sistema dinamico. Se o numero de estados é 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 automato 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 alcangado 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 transicao 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 tunico estado

para cada simbolo lido, o automato é dito deterministico.

Definicao 2 Um automato deterministico finito, ou simplesmente um automato € uma
quintupla A = (Q,%,0,qo, Qm), onde: Q é um conjunto finito de estados q; ¥ € o

alfabeto ou conjunto de simbolos o; 6 : X X Q — @Q € a funcao de transicao de estados,
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onde
5(67 Q> =4q €
6(c,q) =¢, paraq, ¢ €Q eo€X;

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

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

Graficamente, um autéomato pode ser representado por um diagrama de transicao 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 automato definido por A = (Q, %, 6, qo, Qm)

pode ser representado graficamente pelo grafo orientado G = {V, W}, no qual
V=Q,W={(¢,d,0):9,d € QN €ENI0,9) =7,

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 0.8, é definido por:

o X=(a,0,7);

e Q=1(0,1,2);

o 8(a,0)=1, 6(c,2)=2, (8,0)=2, §(3,1)=0, 6(3,2)=1, 6(~,1)=1, 6(,2)=0;
e g=0c¢

¢ O, =1{1,2}.

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

funcoes de transicao de estados.

. Nesta figura, observa-se que, do estado inicial (estado 0), através do evento o (arco
a) hd a mudanga para o estado marcado 1, que € representado pela funcgdo de
transi¢ao 0(a,0) = 1. Neste estado, a ocorréncia do simbolo vy nao produz mu-

dang¢a de estado (fungdo de transicdo 6(vy,1) = 1). Contudo, no estado inicial,
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Figura 0.8: Automato.

se houver a ocorréncia do simbolo 3, o automato seque para o estado marcado 2

(fungdo de transicdao 6(3,0) = 2) e assim por diante.

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

visualizacao e sua compreensao através de sua representacao grafica.

Exemplo 13 Considere um setor de uma fabrica que é constituido de um brago robético,
uma maquina que processa pecas-brutas e um déposito para armazenar pecas-trabalhadas
(buffer). O brago robdtico transporta as pe¢as-brutas e as pegas-trabalhadas. O buffer
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 fdbrica nao sdao
representados nesse exemplo. Os eventos desse sistema sao: inicio de processamento de
uma peca-bruta («), brago robdtico retira uma pega-trabalhada na mdquina (), brago
robdtico coloca uma pega-trabalhada no buffer () e recarregamento da mdquina com

duas pecas-brutas (n). Desse modo, os estados do autéomato sao:

estado |  mdquina brago buffer
1 livre livre Va210
2 processando livre Vaz10
3 livre carregando pe¢a | vazio
4 processando | carregando peca | wvazio
) processando livre 1 peca
o livre carregando pe¢a | 1 peca
7 processando | carregando peca | 1 peca
8 processando lwvre 2 pecas
9 lvvre carregando peca | 2 pecas
10 livre livre 3 pecas
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e o estado inicial € mdquina carreqgada com trés pecas-brutas estando o brago robdtico
livre e o buffer vazio. O estado marcado é o estado 10. Este automato estd representado

graficamente na Figura 0.9.

@

Méquina Brago Robético

Figura 0.9: Sistema e automato.

Neste segundo exemplo, a funcao de transicao nao é definida para todos os estados
para evitar situagoes absurdas do tipo, braco robdtico 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 transi¢ao, como sera apresentado na proxima secao.

As seqiiéncias de simbolos {fa,av} e {afBayBayBy, afayBayBnypayfy} dos
exemplos anteriores constituem palavras definidas para o alfabeto do automato. Isso
sugere que a fun¢ao 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 transicao

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

0" (e,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.
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Exemplo 14 Considerando o Exemplo 13 e as palavras s; = [a,sy = yBay, o
automato fica representado como wvisto na Figura 0.10, que simplifica sua represen-
tagio 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.

Figura 0.10: Grafo de transicao.

Como se vé, conhecida a fungao 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
Ln(A)={s:s€X"NI(s,q) € Qm},

ou seja, sao palavras, que a partir do estado inicial gy, 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, BB, ...}

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

que consistem de todas as palavras formadas com simbolos de ¥ sempre sequidas do
evento av 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 0.11,
com @ =1{0,1}, g0 =0, Q,, = {0,1} e 0 € definida através de 6 («,0) =1, 6 (3,0) =0,
d(a,1) =1, (8,1) = 0. Note que nesse caso, § é uma func¢ao completa e portanto, a

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

B

Figura 0.11: Autoémato com linguagem marcada L,,={a, aca, fa, aca, afa, faa,
Bfa, ...}, consistindo de todas as palavras de « e /3, seguidas por «, construida através
dos simbolos do alfabeto Y={a, 5}.

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

ma linguagem marcada L,,.

Definicao 4 Considere dois automatos A1 e Ay. Diz-se que Ay e Ay sdo equivalentes
se L (Al) =L (AQ) € Lm (A1> = Lm (AQ) .

Exemplo 16 Os automatos da Figura 0.12 tém a mesma linguagem gerada
L (A) = {e, a, aa, fa, aaa, afa, faa, BFa, ...}

e a mesma linguagem marcada
L, (A) = {a, aa, o, aaa, 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 0.13 tem L(A) = (afB) a(B+ (k+€)) e
L., (A) = (af)* a. Este automato é bloquedvel, desde que L., (A) C L(A), Esta con-
dicao pode ser observada mo estado 3, que € mao marcado. Quando o autémato se
encontra nesse estado, nele permanece, nao podendo mais atingir nenhum estado mar-

cado.
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Figura 0.12: Automatos com linguagem L={¢, «, aa, fa, aaa, afa, faa, B6a, ...}
e linguagem marcada L,,={«, aq, fa, aaq, afa, faa, BBa, ...}, construida através
dos simbolos do alfabeto ¥={«, 3}.

<A
O,

Figura 0.13: Automato com bloqueio.
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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.

Definicao 5 Um gerador é uma quintupla G = (Q,%,0,qo, Qm), onde os elementos
Q, X, qo, Qm, €0 tém a mesma defini¢cdo do automato 2, com § definido como a funcao,

geralmente parcial, de transicdo de estados.

A diferenca existente entre os automatos e os geradores é que, no caso dos automatos,
a fungao de transicdo 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 fungao de tran-
sicao estendida, sua linguagem e sua linguagem marcada, como com as seguintes defi-

nicoes:

Definigao 6 Para um gerador G = (Q, 3,0, qo, @m), associa-se a cada estado q € Q
o conjunto de eventos definidos ¥ (q), definido por:

Y(q ={o:0€XAN0(0,9)} (0.1)
com § (0,q)! identificando que § é definido para o par (o,q).

Defini¢ao 7 Seja um gerador G = (Q, %, 0, qo, Qm). Sua fungao de transi¢ao estendi-

da, denotada por §*, € uma fungdo

Y xQ —Q
tal que
8 (6,q9) = qed*(so,q)=10d(c,0"(s,q)) (0.2)
Vg € Q,s€X ¢ =0 (s,q) ed*(0,¢)! (0.3)

Definigao 8 Seja um gerador G = (Q, 2,0, qo, Qm)- Sua linguagem gerada L(G) é:

L(G)={s:s€X"NI(s,q)!}. (0.4)
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A funcao de transicao estendida é, de modo geral, representada por d, ao invés de
0" pelas mesmas razoes dos autdématos, ou seja, por conveniéncia.

Também ¢é observado que a linguagem gerada L(G) por um gerador é prefizo-
fechada, isto é, VG = (Q, 3,0, qo, Qm), L(G) = L(G).

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

seguir:

Defini¢cao 9 Dado um gerador G = (Q,%,9,q0,@Qm), a linguagem marcada de G,
denotada por Ly, (G), € L, (G) ={s:s€ X" Nd(s,q) € Qm} -

Como o comportamento de um SED é caracterizado pela ocorréncia de eventos, isto
¢, 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 prefixo-fechada representa o comportamento logico de um SED, em
que nao ocorrem eventos simultaneos. A mesma ¢ definida formalmente, da seguinte

maneira:

Definigao 10 A linguagem prefixo-fechada que representa o comportamento légico 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, é 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¢coes, 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-
cessdrio restringir sua funcao de transigao, definindo-a apenas para alguns pares (even-

to, estado) do conjunto ¥ x ). Essa restrigao é inerente na definigdo do gerador e desse
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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.

Definicao 12 A componente acessivel de um gerador G = (Q, 3,0, qo, Qm), denotada
por A.(G) é:
AC(G) = (Qac; ¥, Oae; Go, Qac,m) , onde

Qac ={q:3s € X N6 (s,9) = q};
Qac,m = Qac N Qma
Oae =0 | (XX 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, 3,0, qo, Qm), denota-
da por Co(QG) é:
CO<G) - (QCO7 27 5607 qo, Qco,m) y O'flde

Qeo=1{9:9€QNISET NI(S,q9) = qm};
Qco,m = QcoQO;
deo =0 | (XX Qeo) -

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, %, 9, qo, Qm), este serd coacessivel se e so-

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

L(G) C L, (G). (0.5)
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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, a0 mesmo tempo, acessiveis e coacessiveis, sao denominados

ajustados ou trim.

Exemplo 18 Na Figura 0.14(a), € visto um automato G. Este gerador ndao € acessivel
devido ao fato de que o estado 6 nao € alcangdvel a partir do estado 0. Na Figura
0.14(b), encontra-se um gerador semelhante mas sem o estado 6. Neste caso, o gerador
€ acessivel pois todos os estados sao alcancados. Por outro lado, para encontrar o
gerador coacessivel, é necessario identificar os estados de G que nao sao coacessiveis a
partir do estado marcado 2. FEstes 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 é alcangdvel a partir do estado marcado 2. FEste gerador
coacessivel é visto na Figura 0.14(c). Finalmente, o gerador trim, estd apresentado na
Figura 0.14(d), pois a ordem em que as operagoes de acessibilidade e de coacessibilidade

sao tomadas nao afetam o resultado final.

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 operagoes de composicao que podem ser realizadas com automatos finitos: a
composicao por produto, representada por X e a composicao paralela, representada
por ||. A composi¢ao paralela é denominada de composigao sincrona e a composi¢ao

por produto é denominada de composi¢ao completamente sincrona.

Definigao 15 Sejam Ay = (Q1,%1,61,q0,,Qm,) € Az = (Q2,%2,02,q0,, Qm,) dois

automatos. O automato Az = Ay X As resultante da composicdo por produto € definido
por Az = (Q3,33,0, qos, Qms) com Q3 = Q1 X Q2, Xz = X1 UXa, qogy = (qoy,90,);



Figura 0.14: Gerador (a) e geradores acessivel (b), coacessivel (c) e trim (d).
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Qms = Qm1 X ng €

(51<U;qi1);52(07Qi2)>:<Qi’17Qi’2) se 30,51(07%‘1):%"1 € 52(07%):%’/2

. ) G ~agan)  se308i(0.a) =y apenas em A,
S(U;(Qi1 ;Qig))_
(qil 752(0;Qi2)):(qi17 qzé) se 30', 52(07 QzQ):QZ’Q apenas em AZ
indefinido caso contrdario

Exemplo 19 O produto dos autématos Ay e Ay, apresentados da Figura 0.15(a) e
0.15(b), respectivamente, onde os elementos de 31 sdo os mesmos elementos de o,
estd apresentado na Figura 0.15(c). Pode-se ver que nos dois automatos Ay e Ay, s0
se encontra um unico arco («) que sai do estado x para o estado x, em Aj e que,
equivalentemente, sai do estado 0 para o estado 1 no automato As. Por outro lado,
quando o automato Ay encontra-se no estado 1, s6 hd um arco saindo do mesmo, que
¢ equivalente no autémato Ay, que também é o arco a. Também, o estado (x,0) do
automato construido pelo produto de Ay e As, nao é 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.
o}
B
CF——)
n a,n

B

a

Figura 0.15: Automato A; (a), automato Ay (b) e produto A; x As (c).
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Exemplo 20 A composicao entre os automatos A; e As, apresentados da Figura
0.16(a) e 0.16(b), respectivamente, onde somente o elemento n € X1 N Yo, estd apre-

sentado na Figura 0.16(c).

Figura 0.16: Automato A; (a), automato Ay (b) e produto A; x As (c).

Quando X; N Xy = (0, 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. Esta operagdo é conhecida como composigao shuffle, e
¢é formalizada de acordo com a Definicao 15 de produto sincrono, onde a funcao de

transicao d3 s6 é definida para os dois ultimos casos, ou seja,

(61 (J7Qi1>7Qi2):(Qi/17Qi2) s€ 30-7 51 (07 QZ1)ZQ’L/1 apenas em Al
53(07(Qi17qi2)):
(¢i1,02(0,4i,) ) =(qiy, qi,)  se 3o, 062(0, 4i,)=qi, apenas em Aj.
Exemplo 21 A composicao shuf fle dos automatos Ay e Ay, apresentados nas Figu-
ras 0.17(a) e 0.17(b), respectivamente, onde todos os elementos de ¥, sao diferentes dos
elementos de Yq, estd apresentado na Figura 0.17(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 0.17: Automato A; (a), automato A, (b) e produto composigao shuf fle de A,
e As ().

Modelagem de Sistemas a Eventos Discretos

Para um determinado SED e, definidas as propriedades que se deseja estudar, deve-se
escolher um conjunto de estados possiveis de serem alcangados quando o sistema evolui
dinamicamente, um conjunto de estados marcados, que representem tarefas concluidas,
e um conjunto de transigoes, que representam eventos ou acoes que determinam a evo-
lucao dinamica. Essas escolhas dependem do nivel de abstragao desejado que ¢é definido
no detalhamento da descricao textual do SED. Desse modo, uma etapa preliminar na
construcao do modelo de um SED por meio de um gerador, exige, inicialmente, a

definicao dos seguintes conjuntos:

1. O conjunto de estados do SED, deve incluir o estado inicial, de onde o sistema

inicia sua evolucao e todos os outros estados alcangaveis a partir deste.

2. Com o conjunto de estados, deve-se definir quais os estados que definem comple-

tamente a execucao das tarefas, ou seja, os estados marcados.

3. O conjunto de transicoes do SED ¢ formado por todas as agoes que definem

mudancas de estado no sistema.
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A partir destes conjuntos, efetua-se a construcao gréafica do modelo, de acordo com

0s seguintes passos:

1. Desenhe um circulo com uma seta que nao é saida de nenhum estado, para
representar o estado inicial. Esse estado deve ser etiquetado com um ntmero
ou com o nome que descreve a situacao do sistema no estado inicial. Quando
utiliza-se uma etiquetagao numérica, o estado inicial é etiquetado com o niimero

0.

2. Desenhe outros circulos para representar os demais estados do sistema, marcados
ou nao marcados. Esses estados também devem ser etiquetados com uma nume-
ragao crescente, a partir do nimero 1, ou com termos que descrevam a situagao

do sistema em cada estado.

3. Para os estados que representam tarefas completadas (estados marcados), dese-

nhe um outro circulo interno;

4. Conecte os circulos desenhados e numerados, através de arcos etiquetados com
a funcao de transicao que descreve a agao ou evento que promove a mudanca de
estado do sistema, caso exista alguma funcao de transicao possivel entre esses

estados. Se nao houver transicao possivel nao deve ser desenhado nenhum arco.
Com esta formulagao, constréi-se um modelo de um SED por meio de um gerador.

Exemplo 22 Considere um sistema simplificado de processamento de material reci-
cldavel mostrado na Figura 0.18: hd um local de armazenamento para materiais a serem
reciclados (la), inicialmente com sua capacidade completa de 2 itens. Hd um brago
robdtico (br) que transporta as pegas desse local para uma mdquina que processa pegas
(mp). Este mesmo brago transporta a pega trabalhada na mdquina para um local de
consumo (lc). Sempre que uma pega é processada ou trabalhada, ela € transportada de
volta ao local de armazenamento para materiais reciclados, pelo mesmo brago robdtico.

Este sistema apresenta 11 estados diferentes, os quais sao descritos como na tabela a
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Sequar:

Estados Situagao do sistema

estado inicial (0) la com 2 pecas, lc vazio, mp livre, br livre;
estado 1 br com peca, la com 1 peca, lc vazio, mp livre;
estado 2 br livre, la com 1 pega, lc vazio, mp ocupada (ndo processando);
estado 3 br livre, la com 1 pega, lc vazio, mp ocupada (processando);
estado / br com peca, la com 1 peca, lc com 1 peca, mp livre;
estado 5 br livre, la com 1 peca, lc com 1 peca, mp livre;
estado 6 br com peca, la vazio, lc com 1 peca, mp livre;
estado 7 br livre, la vazio, lc com 1 peca, mp ocupada (nao processando);
estado 8 br livre, la vazio, lc com 1 pega, mp ocupada (processando);
estado 9 br com peca, la vazio, mp livre;, lc com 1 pega;
estado 10 br livre, la vazio, lc com 2 pecas, mp livre.

Definindo como estados marcados lc com pelo menos uma peca processada pronta para
o consumo com sistema parado (br e mp livres) e, também, toda pe¢a processada jd
consumida e pronta para ser reciclada, tem-se que 0s estados marcados sao os estados 0,
4 e 10. Definindo as funcoes de transicao tem-se: « - br pegar peca; 3 - br soltar peca;
A - mp processar peca; i - peca ser consumida, constroi-se o modelo como mostrado

seqiiencialmente nas Figuras 0.19(a), 0.19(b) e 0.19(c), onde esta wltima é o modelo

do SED.

Exemplo 23 Considere um sistema simplificado de redes de computadores mostrado
na Figura 0.20: hd dois computadores (¢1 e c2) e uma impressora (i). Cada computador
pode ser ligado/desligado separadamente. Considera-se que a impressora sempre €
ligada quando um dos computadores € ligado. Hd uma fila de impressio com uma
capacidade mdzxima de dois trabalhos. Estando ligado, qualquer computador pode enviar
no mdximo dois trabalhos para uma fila de impressao. Assim, se um computador envia
um trabalho, ou ele envia outro, ou o outro computador envia seu trabalho. A fila
de impressao obedece a prioridade de quem primeiro envia, € o primeiro que imprime.
Assim, identificando os estados, tem-se ao todo 24 estados, 0s quais sao descritos como:

estado inicial (0) - ¢; e ¢y desligados; estado 1 - ¢1 ligado e ¢y desligado; estado 2 - ¢y




Armazenamento
de pecas a serem

: recicladas
Magquina Brago robdtico /

Armazenamento
de pecas a serem
consumidas

Figura 0.18: Sistema simplificado de reciclador de material com consumidor.
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Figura 0.19: (a) Construcao dos estados; (b) definicdo dos estados marcados e (c)

modelo do SED.
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ligado e ¢y desligado; estado 3 - ¢y e ¢y ligados; estado 4 - ¢y envia trabalho t, para
a fila com cy desligado; estado 5 - ¢ envia trabalho ts para a fila com co desligado;
estado 6 - 72 imprimindo t1 de c¢; com cy desligado; estado 7 - ¢ imprimindo to de ¢
com co desligado; estado 8 - ¢y envia trabalho t1 para a fila com ¢q desligado; estado 9
- ¢o envia trabalho ty para a fila com ¢y desligado; estado 10 - ¢ imprimindo t, de co
com ¢y desligado; estado 11 - ¢ imprimindo ty de co com ¢y desligado; estado 12 - ¢,
envia trabalho t; com cy ligado; estado 13 - ¢ envia trabalho ty com co ligado; estado
14 - ¢o envia trabalho t; com ¢y ligado; estado 15 - ¢y envia trabalho ty com ¢y ligado;
estado 16 - ¢ imprimindo t1 de ¢, com co ligado; estado 17 - ¢ imprimindo ty de ¢, com
co ligado; estado 18 - i imprimindo t; de co com ¢y ligado; estado 19 - ¢ imprimindo
ty de co com ¢y ligado; estado 20 - ¢y envia trabalho to com fila contendo trabalho ti de
c1; estado 21 - ¢ imprimindo t1 de ¢, fila com ty de co; estado 22 - ¢y envia trabalho
t1 com fila contendo trabalho ty de co; estado 23 - ¢ imprimindo t; de co, fila com
ty de c1. Definindo como estados marcados: computadores desligados e computadores
ligados (s6 ou em conjunto), apenas os estados 0, 1, 2, 3 e 4 sao marcados, pois sempre
que qualquer tarefa de impressao € executada, eles voltam a condi¢do de computadores
ligados e fila sem trabalhos, ou desligam-se os computadores. Definindo as fung¢oes
de transicao, tem-se: « - liga ci; B - liga co; 01 - desliga c1; 0o - desliga co; A - 1
imprime trabalho de c1; Ay - @ imprime trabalho de co; 1y - ¢1 envia um trabalho para
a 1Mmpressao; [, - co envia um trabalho para a impressao; vy - i termina impressao
de trabalho de ¢ e vy - 1 termina impressao de trabalho de co. Assim, constrdi-se o
modelo como mostrado seqiiencialmente nas Figuras 0.21(a), 0.21(b) e 0.21(c), onde

esta ultima é o modelo do SED.

Figura 0.20: Simples rede de computadores com uma impressora.



35

Figura 0.21: (a) Construcao dos estados; (b) definicdo dos estados marcados e (c)

modelo do SED.
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A teoria de controle supervisério

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
de uma linguagem formal, avaliando as possibilidades desta fundamentar um outro
automato (denominado supervisor) que possa realizar esta tarefa requerida, quando
acoplado ao gerador que modela o SED. Esta teoria também é conhecida como modelo
ou abordagem R-W (Ramadge e Wonham [1, 2, 52, 3]).

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
¢ 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 ¢ limitado a classe dos SEDs
representaveis por geradores finitos, embora seus resultados uteis, geralmente o sejam.
Devido a isto, na maioria dos casos, tratam-se de sistemas representaveis por geradores

finitos.

Exemplo 24 A Figura 0.22 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 (a) e deste voltar ao repouso () ou entdo sofrer uma pane (\) e entrar em
manutengao, de onde voltard eventualmente a condicdo de repouso (u). A linguagem
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
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como:

L(G) = (af+au)" (e+a+al).

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

seja pelo caminho a3 ou pelo caminho aAp:

Ly, (G) = (af + adu)”.

Figura 0.22: Gerador representando uma maquina com trés estados.

Assim, vé-se que L (G) é interpretada como uma representagao do comportamento
fisicamente possivel do sistema e L,, (G) como uma representacao 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
seqiiéncia de eventos fisicamente possivel tem pelo menos uma continuagao que leva a
uma tarefa completa. Assim, nesta interpretagao, tem-se que um gerador coacessivel e

o sistema por ele representado sao ditos nao bloqueantes.

Geradores com Entradas de Controle

Na TCS, é considerado que em um dado gerador G = (Q, 3,6, qo, @m), 0 alfabeto
gerado ¥ 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 para estes conjuntos sao:

2= 2 U, e
Yiue NXe = O.

Com esta particao do alfabeto de eventos, podem-se descrever caracteristicas de
sistemas fisicos. Assim, como visto anteriormente, o inicio da operagao de uma maquina
e o envio de uma mensagem num sistema de comunicacao sao eventos controlaveis,
enquanto que uma pane, a perda de uma mensagem, ou o término de operagao 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. Dessa 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:

Defini¢ao 16 Dado um gerador G = (X, Q, 9, qo, Qm), cujo alfabeto € particionado em

¥ =3.UXye, 0 conjunto de entradas de controle associado a G ¢ dado por:
I = {45, C7C 5} (0.6)

As entradas de controle definem quais os eventos que devem estar habilitados num
determinado estado. Assim, em um estado ¢ do gerador GG, onde ha eventos controlaveis
e eventos nao controlaveis habilitados, uma entrada de controle v aplicada nesse estado
define quais os Unicos eventos que podem ocorrer. Como os eventos nao controlaveis
nao sofrem acao de controle, todos os eventos nao controldveis definidos neste estado
estao, por definicao, sempre habilitados. Apenas os eventos controlaveis definidos em
v podem ocorrer (os demais eventos sdo inibidos).

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.
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Definicao 17 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,
partictonado em eventos controldveis Y. e eventos nao controldveis ¥,., 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 acao
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 transicao. Dessa forma, em um gerador cujo alfabeto é particionado em
eventos controlaveis e nao controlaveis, a fungao 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 25 No gerador apresentado na Figura 0.23(a), a linguagem é
L(G)=((aB+n)v+e) .

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

mantendo a permanente desabilitacao de (3, a linguagem torna-se
L(G)=a+(r+e),
que € o gerador visto na Figura 0.23(D).

Este mecanismo de controle é quem define um chaveamento nas entradas de contro-
le, determinando que a seqiiéncia especificada que define a tarefa requerida, se possivel,
seja seguida. Com este mecanismo apresentado, torna-se necessario encontrar as con-
digOes necessérias e suficientes para a existéncia de um controlador que faca 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.
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Figura 0.23: Gerador com todos os eventos habilitados e gerador com o evento (3

inibido.
Supervisores e condicoes de existéncia

Com a fundamentacao tedrica dos geradores controlados, deve-se determinar como
chavear a entrada de controle em resposta a cadeia de eventos previamente gerada
pelo sistema. Este chaveamento é feito pelo supervisor, que é o agente externo que
determina a agao de controle a ser aplicada ao sistema.

Um supervisor é definido formalmente como:

Defini¢ao 18 Um supervisor para um gerador controlado G. = (G,I.) é um par
S =(S,0), composto de um gerador S = (X, X,&,xg, X,,) € de um mapa de controle

O, em que:
e 3 € 0 mesmo alfabeto de G;

e X ¢ um conjunto de estados;

£:Y"x X — X é uma funcdao de transi¢cao parcial estendida

xg € X € o estado inicial;

X C X € o conjunto de estados marcados;
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e ©O: X — I, ¢ uma funcao que associa a cada v € X uma entrada de controle

vel..

Na Figura 0.24, esta representado um sistema composto pelo gerador controlado
G supervisionado pelo supervisor S, em malha fechada. Nesta Figura pode-se ver que
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 especificagao

dada pelo supervisor.

controle
S Y G

eventosgerados o

Figura 0.24: Supervisao de um SED.

De acordo com a Definicao de supervisor, tem-se que a acao de controle modifica
a linguagem associada ao gerador, pois, como dito na secao anterior, a mesma pode
inibir seqiiéncias de eventos que antes podiam ocorrer. Logo, sua linguagem, pode ser

assim definida:

Definicao 19 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 somente se s € L(S/G) Nso € L(G) Ao € ©(&(s, ), 0.7

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

v e, aser aplicada a G.

A composicao sincrona entre o supervisor e o gerador define a linguagem do siste-
ma supervisionado. Esta linguagem representa a trajetoria que o sistema deve seguir.
Deve-se observar que os eventos habilitados em cada estado do supervisor sao os tinicos
eventos que podem ocorrer no estado correspondente do gerador. Os outros eventos
possiveis de ocorrerem no respectivo estado do gerador sao inibidos, o que ¢ determina-

do pela entrada de controle do supervisor. Esta condigao pode ser vista na composicao
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sincrona do supervisor com o gerador, observando os pares ¢s/q = (gs, ¢a), onde gs/q
é o estado ¢ da composigao sincrona S/G, gs é o estado ¢ do supervisor S e qg € o
estado ¢ do gerador G. Isto é visto na Definicao 19, em que somente os eventos que
estao habilitados em cada estado, sao os que ocorrem sob supervisao.

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

a L (G), o que determina que a linguagem do sistema supervisionado satisfaz
L(S/G) C L(G). (0.8)

Entao, vé-se que L(S/G) é uma linguagem prefixo-fechada, ou seja,

L(S/G) = L(S/G) (0.9)

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:

Definicao 20 Dados um gerador controlado G. e um supervisor S, a linguagem con-

trolada do sistema sob supervisao, denotada por L.(S/G), € definida como:
L.(S/G)=L(S/G)N L,,(G). (0.10)

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 acao de controle.

Assim, é determinado que, se L, (G) representa as tarefas que podem ser comple-
tadas pela planta, entdao 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) (0.11)

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

Disto decorre que a linguagem marcada do sistema sob supervisao €

Ln(S/G) = Lo(S/G) N Ln(S) (0.13)
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Assim, conclui-se que
Ln(S/G) € L(S/G) C L(S/G) C L(G), (0.14)

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 ©.

Definicao 21 Um supervisor S € dito ser completo, em relacao a um gerador G.,

quando o sequinte é verdadeiro: para todo s € X* e o € X as trés condigoes

s € L(S/G),
so € L(G) e (0.15)
oc€0 (5 (37350)) )

Juntas implicam em
€ (s,x0)!, isto € & (s,x0) € definido. (0.16)

Esta é a condigao necessaria para considerar o supervisor S como completo em
relacao a um gerador controlado G.. Logo, se s é uma palavra que pode ocorrer
no sistema supervisionado e o evento ¢ é uma continuacao fisicamente possivel desta
palavra, se o estd habilitado, entdao a palavra so deve estar definida na funcao de
transicao do supervisor.

Torna-se necessario 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

restri¢oes sao definidas a seguir:

Definicao 22 Um supervisor S é dito nao bloquedvel se e somente se

L.(S/G) = L(S/G) (0.17)
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Definicao 23 Um supervisor S é dito nao rejeitavel se e somente se

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

Destas duas defini¢oes, pode-se ver 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 especificagao.

Estas situagoes indesejaveis sao ilustradas no Exemplo a seguir:

Exemplo 26 Seja o gerador G = (Q,%,9,q0,Qwm), com 3 = {«a, 5, \} mostrado na

Figura 0.25(a), cuja linguagem marcada é
L (G) = (aA*B)"

com . = {B}. Considere primeiramente o supervisor da Figura 0.25(b). Quando aco-
plado através do produto de automatos ao gerador da Figura 0.25(a), o comportamento

do sistema fica restrito ao representado pelo gerador da Figura 0.25(c). Vé-se que
L(S/G) = (af)" (e +aX")

e que
L (S/G) = (af)",

de modo que a condi¢ao de auséncia de bloqueio nao € satisfeita. Disto decorre que,
nenhuma sequéncia incluindo o evento A leva a uma tarefa completada sob supervisao,
pois o evento 3 é permanentemente inibido logo apds a primeira ocorréncia de \. Por
outro lado, considerando o supervisor da Figura 0.25(d) acoplado através do produto
de automatos ao gerador da Figura 0.25(a), cujo comportamento resultante € visto na

Figura 0.25(e), tem-se que

Le(S/G) = Lim (G) = (aX"f)".
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Isto significa que todas as tarefas fisicamente possiveis podem ser completadas sob su-
pervisao. Entretanto,

Ly (8/G) = (af)",
que viola a condicao de auséncia de rejeicao. Logo, a partir da primeira ocorréncia do

evento A, todas as tarefas completadas deixam de ser marcadas.

o

0 A @
B
o

(1 o o)

O0el: Bhabilitado

B 2 Binibido
o

NG
B
o

A @Q“"“ @

0,1e2: B habilitado

B
a

A A ©
B P\, J°

Figura 0.25: Gerador (a) e supervisores com bloqueio (b) e rejeicao (d) e comporta-

mentos resultantes (¢) 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 24 Um supervisor completo, isto €, nao bloquedvel e nao rejeitavel é dito

SUPervisor proprio se

Ln(S/G) = L.(S/G) = L(S/G). (0.19)

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

e determinar sua solucao. 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 formulacao
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 25 Sejam duas linguagens K, L C ¥*. K ¢ dita fechada em relacao a L,
ou L—fechada se e somente se
K=KnNL (0.20)

Definicao 26 Sejam duas linguagens K, L C ¥* e um alfabeto ¥ = X.UY,. K € dita

L—controlavel se e somente se
KY,.NLCK. (0.21)

Estas Defini¢oes 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 condicoes de existéncia do supervisor para a

realizacao de uma tarefa especifica. E dada, entao, a seguinte proposicao:
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Proposicao 1 Seja S um supervisor completo para G.. Entao L(S/G) € prefizo-fechada
e L(G)—controldvel.

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 os 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 existir uma linguagem prefizo-fechada e L (G)-controldvel K’
tal que K' N Ly, (G) = K.

2. Eziste um supervisor nao 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 prdprio somente se o gerador S = (3, X, &, xo, Xpn) for tal
que X,, = X.

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

L.(S/G)=KnNL,(G) =K. (0.22)

Estes resultados somente podem ser empregados quando a linguagem especificada
K satisfaz as condicoes exigidas. Quando a linguagem K nao satisfaz as condigoes
exigidas a existéncia do supervisor, ou seja, a linguagem especificada K nao é L,,(G)-
fechada, nem L(G)-controldvel, é necessario encontrar uma sublinguagem K' C K, a
qual é sempre possivel e satisfaz todas as condigoes restritivamente. Esta sublinguagem

é conhecida por Suprema Sublinguagem Controldvel K', ou supC(L), que soluciona o
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problema do supervisor, contudo restringe seus resultados ao minimo toleravel. Dessa
maneira, a supC(L) evita problemas na execugao de uma tarefa especificada, eliminan-
do as possibilidades de ocorréncias de bloqueios ou de execucao 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 substituicdo & linguagem anteriormente
especificada. A solucao para este problema é um supervisor que implementa K. Logo,
para o caso dos geradores de estado finitos, KT é sempre computavel [2].

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, entao C'(K) é sempre nao vazia pois a linguagem vazia
é controlavel.

Um importante resultado em relagdo a controlabilidade das linguagens é que a
familia C(K) é fechada em relagdo a 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 E,

encontrar um supervisor proprio S tal que
LaC L.(S/G)CE. (0.23)

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 (0.23).

Quando todos os estados do gerador sao marcados, garante-se que qualquer super-
visor obtido ¢ 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):
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Algoritmo 1 Algoritmo para a Construgao de K' (/2])

e Dados o gerador G trim e o gerador H (composi¢ao sincrona do gerador G com

a especificac¢ao desejada), faga:
1. Construir a matriz de transi¢coes A do gerador H, onde

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

A =a;j],ai; = {

— caso contrdrio;

2. Incluir ao lado direito da matriz de transi¢coes A o vetor coluna que representa
Y (H (z)) N Xy, em que X (H (x)) representa os eventos habilitados no estado q

do gerador G correspondente no estado x da composi¢do sincrona;

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

habilitados no estado x do gerador H ;

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

Y (H (x3)) N Eue C 2 ().

Exemplo 27 Sejam X = {a1, s, 8}, Zue = {0}, € em notagao de expressoes requlares

L(G)= (OflﬁQ + &2) B,
L(H) = an P + aa,

que sao a linguagem do gerador trim visto na Figura 0.26 e a especificacdo de comporta-
mento H desejada para este gerador. Utilizando o algoritmo da sup C (L) apresentado
por Ramadge e Wonham [2], inclui-se separadamente a matriz de transi¢ao do gerador

da especificacao de comportamento, visto na Figura 0.27, duas colunas: uma listando



Figura 0.27: Especificacao L (H) = a15* + au3*.

Y(H(x)) N Xye, outra listando 3(x). Isto define a sequinte tabela:

1 2 3 45 Y(H(x) N | X(x)
1 a1 [0D) 109
H, | 2 8 8 8
3 g &) g
4 B
5 B & g

Desde que X(H (4)) N Xyue € 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-

sentado na tabela a sequir:

1 2 3 5 |SH@E)NSw | S2)
1 o Qg Qg
Hy:| 2 g g g
3 g
5 s & s

onde sua linguagem é L (Hy) = a1+ ax3*. Iterando esse procedimento é produzida a
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sequinte sequéncia de tabelas:

1 2 5 S(H(z))NXu | X(x)
H, - ; a1 Qg 5 Qg L(Hy) = a7+ as3
5 3 B p
1 5 S(H(z)NXu | X(z)
Hs:| 1 o9 10l L (Hs) = ay3"
5 B B B

em que, L (H3) € asup C (L), cujo supervisor estd apresentado na Figura 0.28.

Figura 0.28: Supervisor para a sup C(L) = L (H3) = ax5".

Exemplo 28 Considere o automato apresentado na Figura 0.29 e a especificacao de

comportamento apresentada na Figura 0.30. A linguagem marcada do autémato é
Ly (G) = (aB)" + (arn)”
e a linguagem marcada da especificacao de comportamento é
L(H)=(a+r) Bla+tr)n

Pode-se ver que L (H) ¢ L, (G), pois o* nao eziste em Ly, (G). Dessa forma, para
calcular a sup C (L), constrdi-se a composi¢ao sincrona H||G, a qual é vista na Figura
0.31. Com a linguagem L (H') = L(H/G) dessa composi¢ao, utiliza-se o algoritmo
para constru¢ao da sup C (L), em que inclui-se separadamente a matriz de transigdo do

gerador da especificagio de comportamento e as duas colunas listando S(H' (z)) N L.
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a

e (=)

oA

Figura 0.29: Autéomato com linguagem L,, (G) = (af)" + (axn)”.

a,K B
a’K
n

Figura 0.30: Especificaciao L (H) = (a + k)" B (a + k)" 7.

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

12 3 45 6 |SH@))NZy | S(x)
1 o a
2 k [ KB
Hy:| 3 7
4 o «
5! K
6 n 1 n

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

apresentado na tabela a sequir:

12 45 6 |SH @)NIe|2(2)

1 « o'

H 2 B B
4 Qo o

5 K K

6 n 1 n

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

E(Hl(m)) Ny C X(x),
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Figura 0.31: Composicao sincrona H||G.

€ Hi ¢ coacessivel, entao, L (Hi) ¢ asupC (L) que € a linguagem do supervisor visto

na Figura 0.52.

Figura 0.32: Supervisor para sup C' (L) = L (Hi) = afakn.

Exemplo 29 Considere um gato e um rato dentro de um simples labirinto. Neste labi-
rinto, em certos lugares, encontram-se passagens que sao exclusivas para cada animal,
dadas por g1 € go, € 71 €T, para o gato e para o rato, respectivamente. Este labirinto
esta apresentado na Figura 0.33. De acordo com as possibilidades de passagens dos
animais para os lugares, constroi-se o automato gerador correspondente, o qual € visto
na Figura 0.34. Neste automato, os estados sao representados de acordo com a sequinte
tabela:

Animal\Estado | 1 | 2 | 3| 4| 5| 6| 7| 8|9

Gato 1|91 | 1| 921|929 |93 | 43| g3
Rato G2 | QG| Q1|92 |93 || 9| a3 | @

que implica em dizer em quais quartos (q;) se encontram os animais, no respectivo
estado. Nos estados 3, 4 e 8, o gato pode comer o rato. Esta é uma condi¢cao nao dese-
jada. Também, os arcos correspondentes, denotadas pelas letras g; ou r; representam os
movimentos que os animais (gato e rato, respectivamente), podem ter no labirinto. De

certa forma, todas as passagens podem ser controladas para a passagem dos animais,
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exceto gy, que implica em que o gato pode sempre atravessar esta passagem. FEntao,
o comportamento desejado para este sistema € impedir que o gato se encontre com o
rato, controlando a abertura das passagens mo labirinto. Tendo isto em vista, tem-se
que Xye = {g1}, e a especificacio de comportamento € dada pelo automato mostrado

na Figura 0.35. Dessa especificacao de comportamento, determina-se a sequinte tabela

FEstado | Localizagdo (gato,rato) | evento
1 (1,2) 91,72
2 (1,3) "2, 9o
6 (2,1) 1
5 (2,3) 1
7 (3,2) 7l

a qual € construida através da localizacao possivel dos animais, que satisfazem a especi-
ficacao. Dai, utilizando o algoritmo da Suprema Sublinguagem Controldvel, encontra-se

a sequinte tabela:

1 2 6 5 7 |S(H@)NZ | X(x)
1 9 g1 g 1, 91
2 9 92 g1 1, 92
6 T 1 1
5 g2 T 15 92
7 T2 g1 g1

Como no estado 2, ¢ violada a condi¢do
Y (H (x)NX,. C X(x)

este estado € removido, ficando, entao, o automato mostrado na Figura 0.36. Neste
automato, observa-se que os estados 5 e 6 nao mais sao alcancgados, ficando a Suprema

Sublinguagem Controldvel definida por

sup C' (L) = ;.
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Q2

Figura 0.33: Gato e rato dentro do labirinto.
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Figura 0.35: Especificacao de comportamento para o sistema do labirinto para o gato

e o rato.
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Figura 0.36: Automato resultante da primeira iteracao do Algoritmo da Suprema Su-

blinguagem Controlavel, para o sistema do gato e o rato no labirinto.

Figura 0.37: Supervisor para a sup C' (L) do sistema do labirinto para o gato e o rato.
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TCS e Observacao Parcial de Eventos

A existéncia de eventos nao observaveis em um sistema, exige uma avaliacao das pa-
lavras que o reconhece, para determinar a igualdade entre elas. Isto é, dadas duas
palavras distintas devido a presenca de eventos nao observaveis, estas podem realizar
uma mesma tarefa. Diz-se que os sistemas que apresentam eventos nao observaveis
possuem observacao parcial de eventos. Assim, dado um sistema que contém even-
tos nao observaveis, com a ocorréncia de um desses eventos, o sistema nao percebe
a mudanca no ambiente. Para este caso, o problema de controle supervisério é simi-
lar ao problema anteriormente estudado. Entretanto, ha a inclusao de um estagio de
observagao, em que o supervisor deve receber os eventos gerados pelo SED mapeados
através do observador e determinar a estratégia de controle a ser implementada para
que o SED siga a especificagao desejada. Porém, como o modelo do SED inclui eventos
nao observaveis, o supervisor deve ser tal que a acao de controle a ser implementada

aja no sistema prevendo as possiveis ocorréncias desses eventos nos estados alcancados.

Observacao de eventos

Os eventos nao observaveis podem ser exemplificados por mudangas que ocorrem no
interior de uma maquina. Em outras palavras, todos os eventos da dinamica interna
dos sistemas. Assim, considerando um sistema com uma maquina que perfura chapas
de aco, dé-se como exemplos de eventos observaveis a chegada da chapa de ago na
maquina, o inicio da perfuracao, o término da perfuragao e a retirada da chapa de aco
perfurada da maquina. Os eventos nao observaveis sao todos os eventos que ocorrem
dentro da maquina, os quais mudam seu estado interior, mas que nao sao percebidos
exteriormente ao sistema. Isto é, polias que passam a girar ou param e pegas que se
encaixam sao exemplos destes.

Eventos nao observaveis também podem se apresentar em alguns modelos de SEDs
devido a préopria modelagem, bem como por serem de natureza nao observaveis. Exem-
plo deste 1ltimo caso pode ser dado por um sistema em que sao enviadas pecas a um
buffer, onde o evento que gera o envio das pecas nao seja observavel, mas que este
evento pode ser inibido quando ha um nimero determinado de pecas no buffer.

Denota-se o conjunto dos eventos nao observaveis por ¥, € o conjunto dos eventos

observaveis por ¥,. Com a introducao dessa particao no conjunto de eventos do SED,
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tem-se, entao:
=2 Uy = 2 U D (0.24)

Assim, os eventos observaveis podem ser tanto controlaveis como nao controlaveis. Da
mesma forma, os eventos nao observaveis.

A concepcao dos eventos observaveis e nao observaveis define que para a realizacao
da sintese do supervisor para um SED com observacao parcial de eventos haja um
estdgio de observagao para que o supervisor receba apenas os eventos observaveis.
Dessa forma, determina a acao de controle sobre a linguagem observada sem que os
eventos nao observaveis que ocorrem, impecam que o comportamento especificado seja
realizado. Este estagio de observacao, citado anteriormente, é formalizado pelo conceito

de projecao. Formalmente, define-se a projecao ou fungao de observagao como a seguir:

Definicao 27 A projecao ou fungao de observagao de eventos, 0 : ¥* — X* é um

mapeamento tal que,

O(c)=¢
O(c)=c¢ sec €Y —Y,= Yo (0.25)
O(c)=0 se o €3,

0(so)=0(s)0 (o) sese ¥ o€l
Logo, vé-se que o efeito da projegao 6 sobre uma dada palavra s é o de apagar todos
os simbolos que pertencam a ¥,,.

Exemplo 30 Sejam ¥ = {a, 3,7,n} e Yo = {B}. Entao,

0 (afByafn) = ayan,
0 (BBaf") = a,
0(5) =e.

Estende-se esta definicao para as linguagens como:
O(L)={s'|s"=6(s)ANseL}. (0.26)

Exemplo 31 Sejam ¥ = {«, 3, A} e ¥, = {8}. Entao, para um observador limitado
a ver os eventos de

Yo =2—%,={a,\},

a planta representada pelo gerador da Figura 0.38(a) tem o aspecto mostrado na Figura
0.38(b).
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Figura 0.38: Gerador com eventos ndo observaveis (a) e gerador apds a projecao (b).

Quando os eventos gerados pelo SED sao mapeados pelo observador e enviados ao
supervisor, o supervisor tem de prever a ocorréncia dos eventos nao observaveis para
poder determinar a acao de controle e garantir que o SED realize a tarefa especificada.
Esta situacao é formalizada através da projecao inversa.

A projecao inversa determina que, para uma dada palavra s, sua projecao inversa
ird obter o conjunto de todas as palavras que, quando vistas através da projecao, serao

iguais a palavra s. Formalmente, tem-se:
Definicao 28 A projecio inversa, 6" : ¥* — ¥* ¢ um mapeamento tal que,
07 (s) ={s'|s € *NO(5) =5},5€ X" (0.27)

Exemplo 32 Sejam ¥ = {«a, 5,1}, Y = {a} e s = pan. Entio, s’ =0(s) = (n e
0 (s') = {a*Barna*}.

[gualmente, a projegao inversa pode ser estendida as linguagens L C ¥*, como
0 (L) ={s|s € S*NO(s') € L}. (0.28)

Exemplo 33 Na Figura 0.39, é visto como € feita a projecao inversa graficamente.
Dado um gerador G, obtém-se 0~ (L(QG)) através da adi¢io de auto-lagos de todos os

eventos de X, em todos os estados de G.



Figura 0.39: Exemplo de projegao inversa em um gerador.
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Disto conclui-se que, para uma linguagem qualquer L,
LCO(6(L)). (0.29)

Em outras palavras, dizemos que 6 é a projecao natural cujo efeito sobre uma
palavra s € ¥* é de apenas apagar elementos ¢ de s que nao pertencam ao conjunto

de eventos observaveis >J,.

Relagoes de Equivaléncia e Observabilidade

Desde que L C ¥*, usa-se £ (L) para denotar o conjunto de todas as relagoes de
equivaléncia sobre L [29]. Entao, cada elemento de &£ (L) é determinado pela rela¢ao

de equivaléncia ker #, o qual é definido como a seguir:

Defini¢ao 29 Seja L C ¥* e £(L) o conjunto de todas as relagoes de equivaléncia
sobre L. FEntdo, cada elemento de € (L), é determinado pela rela¢io de equivaléncia
definida por

ker 0 = {(s1,52) 0 (s1) =0 (s2),51,52 € L}. (0.30)

Pode-se ver que kerf C ¥* x 3%,

A relagao ker 6 implica em dizer que duas palavras pertencentes a linguagem L C »*,
sao iguais, desde que seus mapeamentos também sejam iguais. Em outros termos, numa
determinada linguagem, duas palavras sao iguais, se elas tém a mesma seqiiéncia de

eventos observaveis e realizam uma mesma tarefa.
Exemplo 34 Sendo ¥ = X,UX%,,, com ¥ ={«, 5,7} e X, = {«a, B}, entao as palavras
s1 = aafyayyyPba e
$2 = yaafyyaypByva,
$1,89 € L C X%, sao tais que
(s1,52) € ker 6,
pois

0 (s1) = aafafa =0(sy).
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Exemplo 35 Sendo ¥ = 3, U X,,, com X = {«a, 5,7} e X, = {«a, 5}, entdo para a
linguagem
L = {a, aB, ayyBa, v8, vayy, avB, yafya, vyBv},

tem-se que

ker 0 = {(a,vayy), (@B, ayB) , (ayyBa, yapya), (v8,vv67)} -

Para definir observabilidade é conveniente associar com cada palavra s dois sub-

conjuntos de eventos distintos, como a seguir:

Definicao 30 Seja K C X*. Para s € ¥*, define-se o conjunto de eventos ativos por

A (5) {oceSlsc e K}, seseK
K S) =
a, caso contrdrio

e, o conjunto de eventos inativos por

I&dg:{{UEHWELKﬂ—F} ses€R

a, caso contrdrio.

Com essa definigao, tem-se que o conjunto Ag (s) consiste de todos os eventos, cuja
ocorréncia de um evento seguindo um prefixo de s de K preserva a propriedade de
prefixo, enquanto o conjunto I Ak (s) contém os eventos que poderiam ocorrer em G,
mas que destréoem a propriedade de prefixo. Assim, utilizando esses conjuntos, define-se

a relacao binaria K —ativa sobre ¥*, denotada por actyx, como a seguir:

Definicao 31 actix ¢ uma relagao de tolerancia sobre X*, se para toda palavra s, s’ €

¥*, 0 par (s,s') € actk se e somente se:
1. Ak (s)NTAk (') =@ = Ak (s') N TAk (s), e
2. s€ KNL,(GYANs € KNL,(G)= (s€ K < s €K).

Nessa definicdo, nota-se que um par (s,s') € actyx se s ou s’ nao pertence a K,
porque se s € K, entdo Ak (s) = IAg (s) = @. Caso contrario, os pares de palavras
(s,s') em acty significa que os prefixos de s e s’ de K tém continuagbes (um evento
posterior) idénticas com respeito aos pares de palavras em K e, se cada um par estd

em L,, (G) e um de fato pertence a K, entdo, o outro também pertence.
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Exemplo 36 Considere ¥ = {«, 5,\,n}, Luo = {\, 1},

L(G)=Xa+n(a+p)

Entao, por exemplo

Assim, os pares de palavras (e, \), (€,n) € actg,, mas (A\,n) & actg,. Agora, suponha

Ln(G)=€e+Ae+a)+n(a+p)

E - K17
porém com Ky sendo nao igualmente L., (G)-fechada, desde que
NeEKyNL, (G),\¢ K.

Dessa forma, tem-se que € € Ko N Ly, (G) e A € Ko N Ly, (G), mas A\ ¢ Ky. Assim,
(e,\) ¢ actg,

A Definicao 31 pode ser escrita equivalentemente, como a seguir:

Definigao 32 actyg € uma relagao de tolerancia sobre ¥*, se para toda palavra s,s €

¥*, 0 par (s,8') € actyk se e somente se:
1. Vo)sc e KANs' € KANs'o € L(G)=socK;
2.scKNs€KNL,(G)=scK;
3. As duas condigdes anteriores se mostram com s e s’ permutados.

Deve-se observar que o actg é uma operacao reflexiva e simétrica. Porém, ela nao

é transitiva.



Exemplo 37 Considere ¥ = X, U X,,, com ¥ ={«a, 5,7} e 3, = {a, 8}. Sendo

L(G) ={e,a,ay,avy,...,aB, a8, 070, ...,afy,aby7, ...},
L, (G) ={¢,a,ay,ayy,...}

K=K ={¢a,ay,a77},
entao, para as palavras s = « e s’ = avy, encontra-se que

sy=ay €K,
s =ayecK,
s'y =ayy € L(G),

que juntas implicam em que

sy =ayy e K,
o que pode ser visto na propria linguagem K. Também,

s=ae K,
s =aye KNL,(G),

que juntas implicam em que

s =ayekK.
Permutando s e s, tem-se
sy =ayy €K,
s=a €K,

sy=ay€ L(G).
Logo
sy=ay€eK

s=ayeK,
s=ac KNLy,(G),
que juntas implicam em que

s=uoa € K.

Assim, o par (a,ay) € actg.

64
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Considerando as defini¢oes anteriores, e sendo L,, (G) a linguagem marcada do SED,
a seguinte definicao determina quando uma linguagem especificada K é observavel em

relagao a linguagem gerada do SED L (G), a partir da defini¢ao de actk:

Defini¢ao 33 Uma linguagem K C L,, (G) é observdvel se
kerf < actg, (0.31)

1sto €,
(Vs, s € £)0(s) =0(s') = (s,5') € actg. (0.32)

Em outras palavras, 6 (s) pode ser vista como a saida de GG. Dai, um requerimento
natural da observabilidade é que, se s e s’ produzem a mesma saida, entao s e s’ devem
ser consistentes, ou seja, operam numa mesma constancia para produzirem um mesmo

comportamento.

Exemplo 38 A linguagem K do Exemplo 37 é observavel, pois vé-se que a condi¢cao
da Definicao 33 ¢ satisfeita.

Controle de SEDs com Observacao Parcial de Eventos

Quando se considera a existéncia de eventos nao observaveis em um SED, o supervisor
apenas veé os eventos observaveis que ocorrem em (. Assim, para este caso, o supervisor
¢ um gerador S = (3, X, &, xg, X;,,), definido como na Definigao 18, tal que para uma

palavra

ted(L(G)),

o supervisor S = (S, ©) ¢é definido de acordo com:
S{t)=X,U{ceX|Fc e K(0(s)=1)}. (0.33)
Assim, o supervisor habilita apds a ocorréncia da palavra observada t € 6 (L (G)):

i. Todos os eventos nao controléveis e

ii. Todos os eventos que podem continuar em qualquer palavra s’ (tal que 0 (s") = t)

pertence a K.
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Esse formalismo refere-se a que o supervisor apenas vé os eventos observéveis (3,)
que sao gerados em G.
Com a introducao da observacao de eventos, o seguinte teorema garante a existéncia

do supervisor:
Teorema 3 Considere um SED G = (Q, %, 9, qo, Qm), em que
=2 UXpe = 2o U 2y,.

Coloque K sendo uma sublinguagem nao vazia de L, (G). Existe um supervisor proprio
S para G, tal que
L, (S/G)=K (0.34)

L(S/G)=K
se e somente se K € L,, (G)-fechada, controldvel com respeito a L (G) e 3. e observdvel

com respeito a L (G), 0 e X..

Entéao, para existir um supervisor é necessario que as linguagens L (S/G) e L, (S/G)

que descrevem o comportamento do SED supervisionado, em que
L (8/G) = L(S/G) N Ln (G).
devem ser tais que
L, (S/G)=K

e sejam expressas pelos mesmos conceitos de observabilidade e controlabilidade. Ou
seja, o supervisor s6 existe se a linguagem especificada K for controlavel e observavel
a0 mesmo tempo.

Quando apenas a linguagem L (S/G) é de interesse, entdo o seguinte corolario é

apresentado:
Corolario 1 Considere um SED G = (Q,%,0,qo, Qum), em que

V=2 Uy = X U Xy,
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Coloque K sendo uma sublinguagem nao vazia de L (G). Existe um supervisor S, tal
que

L(S/G)=K (0.35)

se e somente se K ¢é controldvel com respeito a L (G) e ¥, e observdvel com respeito

0 L(G), 0 e

Quando K nao satisfaz as condicoes apresentadas, é necessario encontrar um super-
visor que apresente uma sublinguagem de K, que seja controlavel e observavel. Assim,
para enunciar o problema de observacao e controle supervisério (POCS), considere

duas linguagens fechadas A, E C ¥, tais que
ACECL(G) (0.36)

onde A é interpretado como o comportamento minimo admissivel, E é o comportamento
legal (ou especificado) e 3% é o conjunto de todas as palavras formadas apenas por
eventos observaveis. Assim, tem-se que o controle da planta G é tal que, uma linguagem
menor que A é considerada inadequada.

Para a resolucao do POCS, tem-se que construir um supervisor S para G, tal que
ACL(S/G)CE. (0.37)

Isto é, a linguagem do sistema supervisionado deve ser no minimo a menor linguagem
admissivel e, no maximo, o comportamento especificado.

Se as linguagens A e E sao fechadas, entao tem-se:
Proposicao 2 Se A ¢ E sdo L, (G) —fechadas e S soluciona o POCS, entdo
ACL,(S/G)CE. (0.38)

Para discutir a solugao do POCS, define-se para as linguagens fechadas A, E C
L(G), A+# &, os seguintes conjuntos:

C(F) : ={K|K C E A K é fechada e controlavel } (0.39)
O(L) : ={K|K 2 AN K é fechada e observével} . (0.40)

Utiliza-se aqui a notagao C (E) em substituigdo a C'F (L), por conveniéncia.

Desses conjuntos, apresentam-se as seguintes proposigoes:
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Proposicao 3 C (F) é uma classe de linguagens, nao vazia, que é fechada sob unioes

arbitrdrias. Particularmente, sup C (F) existe em C (F).

Proposicao 4 O (A) é uma classe de linguagens, nao vazia, que € fechada sob inter-

segoes arbitrdrias. Particularmente, inf O (A) existe em O (A).

Da Proposicao 3, tem-se que quaisquer unioes de linguagens fechadas d4 uma lin-
guagem fechada e supC (F) é a méaxima linguagem controlavel existente em C (F),
contida na linguagem E. A Proposicao 4 determina a existéncia da menor linguagem

observével existente em O (A), contida na linguagem A. Naturalmente,
infO(A) C L(G). (0.41)

Destas duas proposicoes, tem-se que, a solugao do POCS é provavel a partir do

teorema a seguir:

Teorema 4 O POCS € soluciondvel se e somente se
infO (A) CsupC(E). (0.42)

Visto que, A C L(S/G) C E é a condigao para a resolugao do POCS, isto implica
que
ACE. (0.43)

E pelas propriedades da linguagem para a solucao do POCS, tem-se
ANKCENK (0.44)

em que ANK e ENK sao fechadas e, observavel e controlavel, respectivamente. Como
AN K é observavel, ela faz parte de O (A). Como EN K é controldvel, ela se encontra
em C (F). Logo, o comportamento minimo admissivel A e a especificacao desejada E

caracterizam a solucao do POCS pelo Teorema 4.

Exemplo 39 Considere ¥ = {«, 5,1}, ¥, ={a, 5} e ¥. ={a,n}. Sendo

L(G)=an* (B+an+5) e
Ly (G) =an* (B+an+0)),
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Figura 0.40: Gerador com eventos nao observaveis e especificacao de comportamento

para exemplo da construcao do supervisor.

e a especifica¢ao

K = L(H)=an"(f+ an)

vistos na Figura 0.40(a) e (b). Entdo, para construir o supervisor faz-se:

O(L(G) =a(@+af) e
0 (L (G)) = (B + aB);

e calcula-se a sup C (E) da mesma forma como visto no cdlculo do suprevisor sem

observacao parcial, isto €, constroi-se a tabela a sequir

1 2 3 Y(H(z)) N Xy | X(x)

K, - 1 ] Q ﬁa
o ,Q

3 Ui v 5}

Como falha a condi¢ao X(H'(3))NE.. € 3(3), entdo, eliminam-se a linha 3 e a coluna

3 da tabela, ficando com

2 | X(H(z)) N Eue | X(2)
K| 1 « o L(Hy)=an'p
n
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em que, L (Hy) é a supC (FE), pois ndo mais € violada a condi¢io X(H (x)) N Xy, C
Y(x) em nenhum estado (Figura 0.41(a)). O leitor pode ver que L (Hy) é observadvel.
Como o supervisor veja apenas os eventos observaveis do gerador G, sua linguagem €
0 (L(Hy)) = af (Figura 0.41(b)), que em malha fechada com G, realiza L (Hq) = an*(3.

a

B

(o}
B

Figura 0.41: Supervisor para o gerador com eventos nao observaveis.

Em resumo, a solucao do POCS é determinada como a seguir: Dado K, calcula-se
o supervisor S sobre L (G), e testa-se se S € observavel (contém a inf O (A)), com S

sendo o supervisor para a Suprema Sublinguagem Controlavel.

Observacao: Em geral, se E nao é fechada o POCS pode nao ser solucionavel sim-

plesmente porque F tem apenas poucas sublinguagens.

Controle Supervisério e Normalidade

A definicao de observabilidade é uma formalizacao para construir um supervisor para
um SED com observacao parcial de eventos. Contudo, apenas quando as linguagens
relevantes sao todas fechadas. Também, como a observabilidade nao é preservada sob
uniao, em geral um controle supervisério 6timo (minimamante restritivo) pode nao
existir. Entretanto, a definicao de normalidade é mais forte que a definicao de observa-
bilidade e determina uma formalizagao mais consistente para sintetizar um supervisor.
No entanto, esta solucao restringe os resultados do controle supervisério por proibir
a inibicao de qualquer evento controlavel nao observavel que ocorra. Isto é, apenas
eventos observaveis podem ser inibidos.

Uma linguagem K é dita normal de acordo com a seguinte defini¢ao:
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Definicao 34 Seja K C L(G). K ¢é dita ser normal com respeito a4 L (G) e a 6, ou
L (G)-normal, se
K=L(G)No " (0(K)). (0.45)

K é normal apenas quando ela é a maior sublinguagem de L (G), cuja projegao é

0 (K). Desse modo, K é determinada unicamente pela sua projegao.

Exemplo 40 Seja ¥ = {«a, 3,k}, com ¥, = {a,k}. Sendo L (G) = a+ *ak + [K*,

a linguagem K = o + Br* € normal, pois
0(K)=a-+ k",
971 (9 (K)) — ﬂ*aﬁ* + ﬁ*ﬁ*ﬁ*,
e, consequentemente,
LGN (0(K))=a+Bk"=K.
A seguinte proposicao garante a observabilidade de uma linguagem normal:

Proposicao 5 Considere K sendo uma sublinguagem fechada ou L, (G)-fechada de

L(G). Se K € normal, entio K ¢ observdvel.

Considerando E C L, (G), o POCS é, entao, enunciado como a seguir: Encontrar

um supervisor proprio S para G, tal que
@ # L, (S/G) CE. (0.46)

A investigagao do POCS requer a defini¢ao das seguintes classes de linguagens:

C(E) : ={K C E|K é controldvel}, (0.47)
N(E, L, (G)) : ={K CE|K é L,,(G) —normal}, (0.48)
N(E,L(Q)) : ={K CE|K é L(G) —normal}. (0.49)

Cada familia destas é nao vazia e fechada sob unides arbitrarias. Colocando
V(E)=C(E)NN(E, L, (G))N N (E,L(Q)), (0.50)

entdo V (E) é nao vazio e fechado sob unides arbitrarias. Assim, sup V (F) existe em
V (E).

A seguir, é apresentado uma condigao suficiente para a solucao do POCS:
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Teorema 5 Seja K # @ e K € V (FE). Define-se

S (s) = SueU{oc €|l (s0) €0 (K)}, 0(s)€b(K) (051)
' Sues 0(s)€0(L(G))—0(K) '
L (S/G) = L(S/G)NK. (0.52)

Entao, S soluciona o POCS, com
L, (S/G) =K. (0.53)

Com esse teorema, garante-se a solucao para o POCS quando uma linguagem é

normal.
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