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Resumo

As redes de Petri tém se tornado uma ferramenta de grande utilidade para modelagem e
analise de Sistemas a Eventos Discretos. O uso da logica temporal para a especificacao
de comportamentos de modelos de SEDs é, aqui, introduzido, desde que esta é uma
ferramenta de alta abrangéncia, substituindo a utilizacao das linguagens formais, na
busca da solucao da sintese do supervisor. A principal classe de redes de Petri utilizada
para a modelagem neste trabalho, sao as Redes de Petri com Funcao de Habilitacao
de Transicoes, que apresentam funcoes ldgicas em suas transicoes, que geram uma
sequéncia desejada, para servir como supervisor, o qual deve possuir a mesma estrutura

do modelo do sistema a ser controlado.



Abstract

Petri nets are a tool of great utility for modeling and analysis of Discrete Event Systems
(DES). The use of the temporal logic to the behavior’s specification of DES’s models
is, here, introduced, since that is a high cover tool, substituting the utilization of
the formal languages, in the search of the supervisor’s synthesis. The main class of
Petri nets used used to the supervisor’s modeling in this work, are the Petri nets with
Transitions Enabling Function, that presents logic functions in its transitions, that
generate a desired sequence, to serve as supervisor, that must have the same structure

of system’s model to be controlled.
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Capitulo 1
Introducao

A teoria de Controle estuda os sistemas fisicos dinamicos, os quais sao descritos por sis-
temas de equacoes diferenciais ordinarias e parciais, havendo varios estudos acerca des-
tes, abrangendo os mais variados tipos de controladores desenvolvidos até o momento
atual: proporcional, proporcional integral (pi), proporcional diferencial (pd), propor-
cional integral derivativo (pid), robusto e adaptativo. O grande problema encontrado
hoje em dia, estd no estudo dos sistemas dinamicos feitos pelo homem (man-made dy-
namic systems) os quais tém por denominagao Sistemas Dinamicos a Eventos Discretos,
ou simplesmente, Sistemas a Eventos Discretos (SED). Estes sistemas estao presentes
em muitas aplicacoes do cotidiano, como: redes de computadores, sistemas de manu-
fatura, supervisao de trafego aéreo e ferrovidrio, sistemas operacionais, [Lib96][Bar96]
[RW89][KH96][SBS92]. Estes sistemas nao sao descritos pelas equagoes usuais da teoria
de controle (equagoes diferenciais ordinarias e parciais) facilmente [Ho89], tendo varios
paradigmas que podem ser usados na sua modelagem [Ho89][Bar96]. Embora nenhum

tenha se tornado universal, sao utilizados para aplicacoes especificas. Sao eles:

o Cadeias de Markov, as quais se adequam a modelagem de sistemas onde interes-
sam as probabilidades de ocorréncia dos eventos. Este paradigma é utilizado para
modelar um sistema que se caracteriza por um conjunto enumeravel de estados
em que seu comportamento é observavel em varios instantes de tempo, num dado
momento qualquer. O comportamento futuro do sistema é influenciado apenas
pelo estado atual. Logo, em um dado sistema, podemos representa-lo por uma
Cadeia de Markov se forem conhecidas as probabilidades de transicao de estado,

como podemos ver em Cao e Ho [CH90];

e Teoria das filas, que sao utilizadas particularmente em sistemas de fluxo, onde

nestes, objetos (ou informagoes) sao transportados por um ou mais canais, os
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quais tém capacidade finita. Devido a esta limitacao de capacidade, sao formadas
filas de espera pela sua liberacao. Torna-se necessario o conhecimento processual
de chegada de solicitacao de transporte, além da forma como sao atendidas. Isto
gera varios tipos de fila, de acordo com a representacao do sistema. Este tipo
de abordagem aplica-se a analise de desempenho de SEDs. Esta aplicacao é

encontrada em Cao e Ho [CH90];

o Processos semi-Markovianos generalizados, que formaliza programas e linguagens
de simulagao de SEDs, em que as partes discretas de um sistema sao representa-
dos por estados, por exemplo, a quantidade de recursos disponiveis, e as partes
continuas sao chamados de tempo de vida dos eventos. Estas especificam o tempo
decorrido desde a mudanca para um estado, até a proxima ocorréncia de um ou-
tro evento que modifique o estado atual do sistema. O sistema evolui no tempo
por um processo repetitivo dado pelas ocorréncias de eventos, formando uma

seqiiéncia [CH90];

° Algebra de processos, a qual, a partir de um conjunto de eventos seqiienciais
de um SED, denominado de processo, e de um conjunto de equacoes sobre os
processos que permitam uma representacao de sua composicao, podemos escrever
expressoes algébricas envolvendo os processos, além de demonstrar identidades
entre si, utilizando-nos do emprego destas operacoes. A algebra de processos
é formulada por um conjunto de operadores, axiomas e identidades entre tais

expressoes como desenvolvida por Milner [Mil80];

. Algebra Max-Plus, que foi proposta por Cohen et al [GCV85] esta baseada em
uma estrutura algébrica constituida de um conjunto e duas operacoes definidas
sobre o mesmo. Neste tipo de estrutura, as propriedades algébricas sao tteis para
descrever os SEDs. Particularmente, os SEDs cujo comportamento envolve um
conjunto de atividades repetitivas, pode ser caracterizado a partir da solucao de

uma determinada equacgao matricial escrita nesta algebra;

o Teoria de linguagens formais e automatos, cuja aplicacao é bastante ampla na
modelagem dos SEDs [RW89]. Apresentam o problema de que a dimensao do
espaco de estado cresce exponencialmente com o nimero de componentes do SED
(explosao de estados), tornando sua representacao grafica complexa e reduzindo

sua visualizacao e compreensao;

e Redes de Petri (RP) [Mur89] [Pet81a] [Rei85] [Rei92], as quais tém tido um répido

desenvolvimento tedrico e na utilizacao na modelagem de SEDs. Estas sao uma
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ferramenta de alto poder matematico e grafico, que facilita a visualizacao de todo
o modelo do sistema e seu estado em qualquer instante de tempo. A diferenca
destas para as linguagens formais e os autéomatos, da-se em que, o aumento de
componentes em um SED esta diretamente ligado ao aumento linear de seus

lugares, transicoes e arcos.

Os SEDs tém uma diferenca dada pela comunhao da forma com que os mesmos
percebem as ocorréncias do ambiente, as quais denominam-se eventos, em que tais
acontecimentos, causam mudancas na configuracao interna, ou estado do sistema. Tais
eventos ocorrem instantaneamente, o que lhes dao carater discreto no tempo. Logo, o
estado do sistema s6 é mudado apés uma nova ocorréncia de um determinado evento.
Exemplo disto, é a transferéncia de dados em um sistema de comunicacao, onde espe-
ramos uma ordem para enviar uma mensagem e, apos seu envio esperamos uma outra
mensagem de retorno devolvida pela outra maquina avisando de seu recebimento. Ob-
servemos que nao ha, neste caso, tempo determinado para haver o envio da mensagem,
e o tempo decorrido na transferéncia dos dados entre as maquinas, recepcao e retorno,
dependem de fatores externos. Sendo assim, as maquinas permanecem no mesmo es-
tado, até que ocorra algum destes eventos, os quais irao mudar o estado do sistema.

Levamos em consideracao que estes sistemas interagem com o mundo externo, sendo
limitados, através de suas fronteiras. Os mesmos tém como caracteristicas fundamen-

tais:

e (iclo de funcionamento descrito através do encadeamento de eventos;
e Ocorréncia de eventos em paralelo;

e Necessidade de sincronizacao.

Os SEDs tém sua evolucao no tempo dada pela ocorréncia dos eventos, os quais
podem ser internos ou externos, além do que, a ocorréncia de eventos pode depender
de fatores alheios ao sistema definidos como eventos indesejaveis (a falta de energia
elétrica, a quebra de uma peca ou um erro de transferéncia de dados sao tipicos exem-
plos disto).

Definimos formalmente um SED, como em Ramadge e Wonham [RW8&9]:

Defini¢ao 1.1 Um Sistema a Fventos Discretos (SED) € um sistema que evolui com
a ocorréncia abrupta de eventos fisicos, a intervalos de tempo, em geral irrequlares e

desconhecidos.
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Visto que um SED mantém seu estado constante entre dois eventos consecutivos,
podemos ver sua evolucao dinamica no tempo pelo grafico apresentado na figura 1.1.

Nela representamos os eventos pelas letras gregas «, 3, v, 6 e ¢, e os estados do
suposto sistema por sg, S1, S2, S3 € 34, onde sg é o estado inicial do SED, ou mais
conhecido por home-state.

Um evento pode ocorrer antes ou depois de qualquer outro evento, sem importar
a ordem. Também levamos em consideracao que a quantidade de diferentes eventos
existentes em um SED, é finita, imposto como um caso particular de importancia

basica, como geralmente sao os sistemas fisicos reais.

Estado A

\ 4

—
=
«

Figura 1.1: Trajetoria de um SED

Anteriormente, destacamos que a modelagem de SEDs, pode ser realizada com base
em varios paradigmas. Embora nenhum modelo tenha se tornado universal, ha estu-
dos utilizando cada um dos modelos apresentados, todavia direcionados a aplicacoes
especificas [Bar96]. As RPs tém atualmente, aumentado seu dominio na modelagem
de SEDs. Estas ja foram utilizadas na teoria de controle classica para desenvolvimento
de software para controle de sistemas em tempo real, como vemos em Cofrancesco et
al [PCS91]. As vantagens que as RP apresentam sobre os outros métodos de analise,

sao as seguintes:

e Facilidade de modelagem relacionadas com as caracteristicas de um SED (con-
corréncia, sincronismo e assincronismo, conflito, exclusao mutua, relacoes de pre-

cedéncia, nao determinismo e bloqueio);

e Otima visualizacao de dependéncia de sistemas;
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e Possibilidade de geracao de codigos de controle supervisério diretamente da re-

presentacao grafica;

e Transmissao visual de informacoes locais;

Testes de propriedades indesejdveis (bloqueio e reinicializacao)

A analise de desempenho sem simulacao é sempre possivel para muitos sistemas;

Simulacao dos eventos discretos a partir do modelo;

Visualizacao do estado atual do sistema para monitoracao em tempo real;
e Abordagens de modelagem do tipo refinamento e do tipo composicao modular.

Devido a estas vantagens, tém-se utilizado muito das RPs, tanto lugar/transicao
como as de alto nivel (coloridas, controladas, etiquetadas, com temporizagao nebulosa)
que tém se tornado mais usuais para a compactacao e compreensao dos modelos dos
SEDs [HK90][SK92][Sre93][GD94][KHI6], levando-nos a buscar a concepg¢ao de contro-
ladores para os mesmos e, conseqiientemente, cedendo mais algumas contribuicoes a
Teoria de Controle Supervisério (TCS) [RW89].

A representacao dos SEDs por intermédio das RPs, tem uma grande utilidade
no mundo real, devido ao avanco tecnoldgico computacional, em que encontramos
softwares com interfaces homem-maquina de alto nivel, onde podemos criar um modelo
de um determinado sistema via RP e executa-lo, ou seja, fazer simulacoes através
desta interface e de hardwares adicionais que liguem um computador que simule um
supervisor, a um outro que simule uma planta controlada, ou mesmo a um sistema
real. A questao da simulacao é de alta prioridade, desde que podemos observar na
execucao do modelo de um sistema todo seu comportamento antes de po-lo em pratica,
evitando problemas de ordem superior como acidentes ou gastos desnecessarios. Como
o hardware do computador pode se comunicar com o mundo exterior, entao, a partir de
conversores e transdutores, podemos controlar um sistema real, o qual esteja modelado
no software, e conceber sua atuacao imediata, apenas olhando para o monitor de video.
Isto é a condicao intrinseca da aplicabilidade industrial da TCS.

De acordo com o que foi explanado, a concepcao de controladores para os SEDs,
tem se tornado, cada vez mais, vinculada as RPs. Estas estao facilitando o trabalho
de pesquisa desejado na TCS, que é a modelagem, controle, simulacao e anélise de
desempenho. As mesmas também tém a possibilidade de representar componentes de
hardware, software, humano e interacoes entre todos. Temos entao, uma ferramenta

de alta capacidade, para os estudos necessarios a area.
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Estruturamos o controle de um SED real em dois niveis:

e Controle Supervisorio ou relacionado a eventos;

e Controle de processos tradicional.

Esta estrutura de controle esta representada na figura 1.2. Nela, observamos que a
implementacao do controle hierarquico, em um ambiente automatizado, é dado pelos

seguintes métodos [Bar96]:

1. Controle centralizado, onde se usa um computador para a realizacao e sincronismo
das atividades que tém relagoes com os eventos e, para controlar os processos de

baixo nivel;

2. Controle distribuido, onde os componentes de um determinado sistema podem
ser vistos como sub-sistemas independentes que mantém comunicacao entre si
para solucionar o problema de controle. Um supervisor ira coordenar as tarefas

assincronas entre estes componentes, de modo a satisfazer o que o sistema impoe.

Supervisor

Controlador
A

SED

Figura 1.2: Estrutura de Controle de um SED

Neste ponto, deparamo-nos com a idéia do supervisor. E é onde entra a teoria
desenvolvida recentemente por Ramadge e Wonham [RW89] que se denomina Teoria de

Controle Supervisorio (TCS). Esta foi inicialmente desenvolvida baseada em linguagens
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formais e automatos, mas que é totalmente independente das ferramentas utilizadas
para a modelagem do sistema.

A vantagem encontrada na TCS sobre outras teorias e modelos de analise para os
SEDs, é que esta pode separar explicitamente o sistema a ser controlado, do controlador
em si. Dessa maneira, podemos apresentar as condicoes necessarias e suficientes para a
existéncia do supervisor. A formulacao genérica do problema de controle no contexto
da TCS visa a determinacao do automato supervisor a partir do modelo do sistema
controlador, além da especificacao de comportamento requerida, ou desejada para o
SED. A funcao do supervisor é assegurar que a linguagem gerada pela sua associacao
com o SED que desejamos controlar, represente a especificacao de comportamento
desejada, ou seja, fazer com que o SED realize uma tarefa especifica. A solucao deste
problema é conhecida como sintese do supervisor.

Nesta teoria, um SED tem seu modelo baseado nos autématos, e seu comportamento

descrito pela linguagem gerada por este autéomato, onde o comportamento requerido

D~

especificado através de linguagens formais.

D~

A especificacao do comportamento de um dado SED representa a tarefa que deseja-
mos realizar com este sistema. Desde que defininamos a tarefa que desejamos realizar,
é necessario traduzi-la numa forma que seja compativel com a metodologia de pro-
jeto adotada para a concepcao do supervisor. De modo geral a definicao da tarefa,
ou especificacao de comportamento, é feita utilizando-se linguagem natural, a qual é
entendida no contexto deste trabalho como sendo aquela na qual expressamos as idéias
da nossa mente. A existéncia de proposicoes ambiguas é uma caracteristica inerente
da linguagem natural, o que dificulta sobremaneira sua formalizacao matematica. As-
sim,considerando a necessidade de uma formalizacao matematica, é necessario avaliar
o emprego de outras ferramentas para a definicao da especificacao do comportamento
do SED que desejzmos controlar. Neste contexto, a logica temporal, uma ferramenta
que ja demonstrou sua utilidade na solugao de outros problemas [McM92], surge como
uma das alternativas viaveis para a especificacao do comportamento dos SEDs, subs-
tituindo as linguagens formais utilizadas por Ramadge e Wonham [RW89], desde que
as linguagens formais apresentam o problema de nao poderem representar ocorréncias
de eventos em paralelo.

A formulacao matematica de uma determinada tarefa especificada para um dado
SED, pode ser exemplificada como a seguir: se desejarmos que um braco robotico
levante e, logo apos, baire. Esta mensagem teria de ser transformada matematicamente
para que o sistema (braco robético) realizasse a ordem. Caso os eventos associados a

este sistema fossem representados por: levantar = « e baizar = 3, a ordem matematica
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na forma de linguagem formal seria a3, e na forma de logica temporal, seria al/ 3. Estas
linguagens serao explicitadas nos capitulos 2 e 4, respectivamente.

H4é estudos sendo feitos nesta area, como encontramos em Knight e Passino [KP90],
baseando-se na inclusao da légica temporal a TCS, desde que aquela pode ser vinculada
as redes de Petri [RB97], e também por meio dos automatos seqiiénciais de Biichi e da
LPTL (Linear Propositional Temporal Logic), como apresentado por Uchihira e Honi-
den [UH90], que se aplicam a redes de Petri que tenham em um dado instante, apenas
uma unica transicao habilitada (condicao de evento singular). Veremos em seguida,
que para uma rede de Petri mais generalizada, ou seja, que admita a representacao
de concorréncias e/ou conflitos, a CTL (Computation Tree Logic) é mais indicada pois
trabalha com a condicao de em um dado momento, haver mais de uma transicao ha-
bilitada. A légica temporal ja foi estudada desde muito tempo. Encontramos boas
referéncias em McMillan [McM92] que trabalhou com o problema da explosao de es-
tados, utilizando a verificagao simbdlica do modelo, dando uma visao geral da teoria
da classe de Légica Temporal conhecida por CTL (Computation Tree Logic). Também
em Byrnes [Byr97] encontramos a CT1L aplicada ao desenvolvimento de um programa
chamado Feature Integrator, o qual aparenta expandir a funcionalidade de um dado
sistema, integrando um conjunto de caracteristicas dentro deste sistema, para criar um
novo sistema expandido para ser verificado pelo modelo. Em Sakalauskaité [Sak96]
vemos toda a descrigao da BPTL (Branching Propositional Temporal Logic) e seu uso
na resolucao do sistema nao-preceitual. Costa [Cos92] nos da todo o formalismo da
Légica Classica Proposicional e suas aplicagdes, assim como Galton [Gal87] e Ostroff
[Ost89] com a Logica Temporal, onde este tiltimo aplica esta a sistemas em tempo real.

Podemos citar ainda, Grumberg e Long [GL.94], usando a CTIL para verificagao
do modelo e verificacao modular de processos de estados finitos; Nicola e Vaandragar
[INV95], com a CTL* que é uma extensao da CTL, para trabalhar com dois sistemas
concorrentes (bissimula¢do); Emerson e Halpern [EH86] apresentando e fazendo a com-
paracao da BTL (Branching Temporal Logic) e da LTTL (Linear Time Temporal Logic)
em programacao concorrente; Abadi e Manna [AMS8T7], descrevendo um outro tipo de
linguagem de programacao de légica temporal denominada de TEMPLOG, para incluir
programas com construgoes temporais. Ja Finger e Gabbay [FG93], introduziram uma
metodologia em que um sistema légico pode ser enriquecido com caracteristicas tempo-
rais para criar um novo sistema temporizado sem modificar as propriedades do sistema
légico original. Em Fix e Grumberg [FG96], encontramos o estudo da verificacao de
propriedades temporais na CTL e em Galton [Gal96] vemos um estudo baseado no

principio do "Non-intermingling”, que é a analise de que uma dada proposicao nao
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permita mudar seu valor verdadeiro, infinitas vezes em um periodo de tempo finito.

Como sendo uma ferramenta de alto poder de descricao matematica, a Logica Tem-
poral pode nos levar a determinar o comportamento desejado do sistema. A mesma
trabalha com proposicoes atomicas e conectivos booleanos, gerando assim uma formula.
Esta formula é mais especifica e abrangente para esta definicao de comportamento do
que as linguagens formais. Devemos observar que, neste caso, um usuério deve ter
uma boa concepcao da matematica e da légica, de forma a transformar o comporta-
mento procurado em uma férmula de légica temporal para a resolucao do problema de
controle.

Dado o modelo e a especificacao do comportamento desejado, podemos analisar o
funcionamento do sistema em estudo, utilizando-nos da simulacao, a qual é produzida
a partir de computadores, utilizando de softwares interativos, com interfaces homem-
maquina amigavel. Temos estudos na area de simulagao, como demonstra Banks et
al [JBN96], com todo um estudo analitico e grafico; Chen [Che96], com a proposta
de limitacao inferior para a quantificacao probabilistica de confidéncia usada para oti-
mizacao de SEDs, utilizando testes numéricos, e Evans [Fva93] com o desenvolvimento
da ferramenta DEVNET, que apresenta facilidades para incorporar a representacao de
sistemas de alta complexidade.

A TCS teve grande avanco desde seu inicio, j& que ha muitos pesquisadores dis-
tribuidos em todo o planeta, desenvolvendo estudos sobre ela, nos mais variados aspec-
tos. Barroso [Bar96] estudou a TCS, colocando uma nova abordagem para a sintese de
supervisores a eventos discretos utilizando-se das Redes de Petri com Funcao de Habi-
litacao de Transi¢oes (RPFHT) [PC92]. Este trabalhou com a modelagem de sistemas
por meio de redes de Petri de alto nivel, tais como: redes de Petri com Temporizacao
Nebulosa [Fig94], redes de Petri Coloridas [Jen92], entre outras, além de modelagem
de sistemas complexos por meio de sistemas de G-Nets [Per94], e introduziu os algo-
ritmos AMArA (Algoritmo Modificado da Arvore de Alcancabilidade) que cria toda
a arvore de alcancabilidade do sistema modelado pela rede de Petri, a qual tem ca-
pacidade finita, com a diferenca do algoritmo original de que apresenta um passo a
mais na direcao da determinacao dos estados nao permitidos, de forma a termos a se-
guranca e garantia das seqliéncias de eventos nao aceitaveis, e o ACGS (Algoritmo da
Construcao do Gerador da Suprema Liguagem Controlavel - SupC(L)), onde este nos
devolve, a partir de uma determinada especificacao de entrada, a maxima linguagem
possivel (seqiiéncia de eventos) em que o sistema pode seguir, sem que haja problemas.

O estudo dos anéis [Kuc91], ja utilizado na teoria cldssica de controle [Emr80]

[EK82], é utilizado no estudo da TCS em Libeaut [Lib96]. Aqui, encontramos a analise
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dos anéis (rings) e semi-anéis (semi-rings), que sao formas algébricas polinomiais de
matrizes, e desenvolvimento, a partir destes, de uma forma de aproximacao algébrica
para os sistemas do tipo apresentados por Kucera [Kuc91] e Vidyasagar [Vid85], por
sistemas lineares classicos, tendo como objetivo, dar uma descri¢ao algébrica simples
e completa das redes de Petri temporizadas para reducao dos problemas de comando
em termos de resolucao de equacoes e inequacoes. Também aqui, as redes de Petri
sao utilizadas como método de modelagem. Ja Cohen et al. [GCV89] mostra como
as redes de Petri conhecidas por grafos de eventos, podem ser representadas como
sistemas lineares de dimensodes finitas invariantes no tempo com o uso dos semi-anéis,
para avaliar a performance de SEDs.

Outras referéncias de pesquisas desenvolvidas em TCS sao: Sampath [MST95], que
descreve uma aproximacao para o problema de diagnostico de falhas em SEDs, e apre-
senta um procedimento sistematico para a deteccao e isolamento de falhas de eventos,
fazendo observacoes on-line do comportamento do sistema; Glasserman [GY95] que
trabalhou com a anélise da estabilidade de SEDs modelados como processos semi-
Markovianos generalizados e Cofer [CG95], que utilizou-se da teoria Lattice para or-
denar as sequéncias de eventos, onde analisou o comportamento de SEDs em controle
supervisorio com tempo real. Também temos uma outra citacao importante, a qual
pode ser encontrada em Kumar [KH96], que em seus estudos, estendeu os resultados da
TCS pela introducao de um algoritmo para computacao do controle minimo restritivo,
onde o comportamento desejado é dado na forma de linguagens regulares, utilizando-se
de linguagens de redes de Petri Deterministicas, para realizar a modelagem do com-
portamento da planta. As pesquisas de SEDs, encontram-se também nos chamados
sistemas hibridos, como podemos ver em Cury et al [JECN96], dando uma metodolo-
gia para projetos de controladores destes sistemas, os quais sao sistemas que trabalham

conjuntamente com SEDs e sistemas continuos.

1.1 Objetivos e Apresentacao do Trabalho

O objetivo principal deste trabalho é avaliar o emprego da 16gica temporal (CTL) como
ferramenta de especificacao de comportamentos de um dado SED, que é a tarefa que
queremos que o sistema realize. Precisamos ,entao, traduzir a especificacao desejada
numa forma que seja compativel com a metodologia de projeto adotada para a con-
cepcao do supervisor. Aqui, utilizamo-nos da metodologia de projeto de controladores
para SEDs, proposta por Barroso [Bar96]. De forma resumida, nesta metodologia, o

modelo do sistema a ser controlado é descrito através de uma rede de Petri e a sintese
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do supervisor, que tem a mesma estrutura do sistema, é obtida executando-se, numa
primeira fase, o Algoritmo Modificado da Arvore de Alcangabilidade (AMArA) e poste-
riormente o Algoritmo para Criagao da Suprema Linguagem Controlavel (ACGS), para
determinacao da maxima sub-linguagem controlavel. Este utiliza os dados gerados pelo
AMATA e a especificacao do comportamento desejada. Para o mesmo sistema, caso
desejemos realizar nova tarefa, precisamos apenas redefinir a especificacao do compor-
tamento e executar novamente o ACGS. Nosso trabalho trata, justamente, do problema
da especificacao de comportamentos de SED no contexto da metodologia de projeto
delineada acima.

Definido o objetivo deste trabalho, organizamo-lo da seguinte maneira: o capitulo
2 formaliza todas as definicoes necessarias a compreensao do trabalho, identificando
as diferencas caracteristicas entre os sistemas continuos e os SEDs, e dando as formas
de modelagem para os SEDs, tanto na formalizagao classica (Automatos e Linguagens
Formais), quanto na realizagao deste trabalho (Redes de Petri).

O capitulo 3 apresenta conceitos basicos sobre a Teoria de Controle Supervisério
como desenvolvido por Ramadge e Wonham [RW89], e com respeito a abordagem feita
por Barroso [Bar96].

No capitulo 4 apresentamos a CTL e como utiliza-la juntamente com as Redes de
Petri, para determinacao de seu comportamento, dando alguns exemplos para isto.

O capitulo 5 contém os algoritmos de sintese do supervisor e exemplos demonstrando
como é formalizada a resolucao do problema de controle.

Nas consideracoes finais, analisamos o contetudo do trabalho com relacao aos obje-

tivos propostos, além de apresentarmos algumas sugestoes de trabalhos futuros.



Capitulo 2
Conceltos Basicos

Apresentamos neste capitulo os conceitos e esclarecimentos gerais, relativos ao estudo
desenvolvido, onde definiremos e exemplificaremos os sistemas dinamicos classicos, os
SEDs, as redes de Petri Lugar/Transicao e redes de Petri com Fungées de Habilitagao
de Transicoes, as Linguagens Formais e os Automatos e Geradores, explicitando a

diferenca entre estes dois ultimos.

2.1 Sistemas Dinamicos a Variaveis Continuas

Os Sistemas Dinamicos a Variaveis Continuas (SDVC) sao sistemas que tém todas as
suas variaveis em funcao do tempo, ou seja, o espaco de estados destes, varia a cada
instante. Estes sao descritos matematicamente por um conjunto de equacoes diferen-
ciais que representam a dinamica do sistema. Entao seu comportamento é descrito
por uma fungao que relaciona o estado (variavel dependente) com o tempo (variavel
independente) [Oga93].

Podemos exemplificar um destes sistemas por um braco robotico, em que um de-
terminado movimento seu, é uma caracteristica de um SDVC, pois o mesmo varia
continuamente seu estado no tempo. Logo, vé-se que esta teoria se preocupa com a
realizacao fisica das atividades do sistema.

O grafico relacionado a trajetoria de um SDVC, esta representado na figura 2.1,
onde pode-se observar a continuidade temporal da mesma, e a mudanca de estado a

cada instante de tempo.

12
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Figura 2.1: Trajetéria tipica de um SDVC

2.2 Sistema Dinamicos a Variaveis Discretas

Com o advento da tecnologia digital, os SDVCUs passaram a ser estudados discreta-
mente, isto é, o tempo e os estados do sistema sao discretizados, de tal forma que
se possa fazer um controle de processos e simulacoes de sistemas por intermédio de
computadores.

Neste caso, os Sistema Dinamicos a Variaveis Discretas (SDVD) [GFFW92] diferem
dos SDVCs, apenas pela amostragem do estado de acordo com uma constante de tempo,
ou seja, embora o sistema tenha a mesma curva caracteristica continua, seu estado sé
é obervado em cada instante de tempo At. Logo, para o tempo ¢y, temos a amostra
da curva de estado do sistema no estado ey. Para o tempo t, = t; + Af, temos a
amostra ey, e assim sucessivamente. Observamos entao, que o tempo esta discretizado
e a observacao dos estados é feita a cada variacao temporal Af, e, conseqiientemente,
perdemos alguma informacgao do sistema durante este intervalo.

As equacgoes matematicas que regem estes sistemas, sao aproximacoes numéricas
das equagoes diferenciais que regem os sistemas continuos. Vemos na figura 2.2, como
se processa sua trajetdria, em comparacao com a trajetoria dos SDVCs.

Para o caso destes sistemas, quanto menor for o valor de At, mais proximo da

funcao real do comportamento do sistema, ficara o SDVD.
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Figura 2.2: Trajetéria tipica de um SDVD, comparado a um SDVC

2.3 Sistemas Dinamicos a Eventos Discretos

Como mencionado anteriormente, os SEDs sao sistemas que variam sua trajetéria in-
dependentemente do tempo, isto é, a diferenca dos SEDs para os SDVDs, é que a
variacao temporal nao é uma constante At¢, mas geralmente irregular e desconhecida,
ja que nao temos o controle absoluto das variaveis. Por exemplo, a soldagem de uma
peca feita por um braco robdtico que segura um certo macarico, varia de peca para
peca. Se este tempo fosse constante, poderia haver problemas por uma peca nao ser
bem soldada. Também se estas pecas estivessem sendo conduzidas por uma esteira,
as distancias entre elas teriam de ser extremamente bem calculadas, de forma a se
por, exatamente na posicao de soldagem. Dessa forma, vé-se que no caso dos SEDs,
teriam de haver sensores que indicassem a posicao da peca para que o braco robotico
a soldasse. Apos isto, rolaria a esteira para levar nova peca para soldar, enquanto a
peca ja soldada iria passar por uma certa analise. Isto nos leva a ver que a evolucao
dinamica dos SEDs é dada pela geracao de eventos, isto é, um SED é um gerador de
eventos fisicos.

1D importante considerar que o funcionamento de um SED é caracterizado pela
ocorréncia de eventos pertencentes a duas classes distintas: eventos controlaveis e
eventos nao-controlaveis. Um evento dito controlavel é aquele para o qual ha, explicita-
mente, uma maneira pela qual podemos permitir ou impedir sua ocorréncia. A ligacao
de uma méaquina e o envio de uma mensagem podem ser classificados como eventos

controlaveis, pois sempre € possivel nao ligar a maquina ou nao enviar uma dada mensa-
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gem. Por outro lado, um evento é dito nao-controlavel quando sua ocorréncia nao pode
ser permitida ou inibida, isto é, tal evento ocorre espontaneamente. A quebra de uma
esteira, o término do processamento de uma maquina de comando numérico, a chegada
no receptor de uma mensagem enviada sao exemplos de eventos nao-controlaveis. Fm
outros termos, um SED depende de fatores alheios ao sistema.

Quando ocorre um evento nao-controlavel que leva o sistema a um estado inde-
sejavel, é necessario a tomada de decisoes para desviar o processo, eliminando a ocio-
sidade parcial do sistema. Neste caso, dado como exemplo um sistema integrado de
manufatura, em que tenhamos varios bracos roboticos realizando um processo, a quebra
de um deles impoe que outro deva absorver o trabalho antes desenvolvido por aquele,
enquanto o mesmo esta a ser consertado.

Na figura 1.1, vemos a evolucao dinamica de um SED, onde podemos observar que
a ocorréncia de um evento é instantanea, e causa uma transicao ou mudanca de estado
no sistema.

Quando o SED se encontra antes da ocorréncia do primeiro evento, dizemos que
o mesmo esta no estado inicial. O processo denominado reinicializa¢ao, é quando o
sistema, apds a realizacao de uma determinada tarefa, retorna ao seu estado inicial.

O espaco de estados de um SED é, geralmente limitado a um conjunto enumeravel,
nao tendo uma funcao geral que relacione seu estado ao tempo. Logo, para o caso
dos modelos nao temporizados, sua trajetoria é representada por uma seqiéncia de
eventos, explicitados na forma {oy, 09,03, ...}.

No caso dos SED, a teoria trata do controle de atividades executaveis no sistema,
sem dar importancia a realizagao fisica das mesmas (o movimento do brago do robo
nao é uma caracteristica de um SED, mas a agao mover, é).

Foram utilizados variados modelos para os SEDs, como visto na introducao desta
dissertacao, com utilizacoes especificas. Contudo, as redes de Petri, as quais trataremos
delas mais adiante, tém se tornado mais utilizadas, devido as varias vantagens que elas
oferecem, inclusive quando levamos em consideracao as analises de sistemas utilizando
simulacao, com a utilizacao de computadores, pois podemos conceber toda a evolucao
do SED em seu monitor de video. Também a realizacao de um processo, no caso de

juncao destes com sistemas eletronicos, para liga-los a um sistema fisico real.

2.4 Linguagens Formais

As linguagens formais sao representadas por alfabetos de simbolos (letras ou digitos),

onde um determinado simbolo é uma entidade nao definida formalmente. Contudo, um
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conjunto nao vazio de simbolos, define um alfabeto, o qual é representado por uma letra
grega maiuscula. Geralmente, utiliza-se a letra grega ¥ para designar um alfabeto, o
qual pode ser exemplificado por ¥ = {a, 3,7,¢}, onde temos os simbolos a, 3, 7, ¢
que sao os elementos do alfabeto X.

Quando temos uma justaposicao finita de simbolos, analogamente a gramaética,
temos uma palavra. De acordo com o alfabeto dado anteriormente, exemplificamos
algumas palavras da forma: aaf3, ayf, ada, etc. Uma palavra qualquer, é designada
por s.

O comprimento de uma palavra é definido como:

Definigao 2.1 O comprimento de uma palavra s, representado pela cardinalidade |s|,

€ igual ao numero de simbolos que a compae.

Entretanto, temos a palavra nula, a qual é representada por ¢ e é a tinica palavra
de comprimento nulo. Sendo assim, € ¢ ¥ pois é uma palavra, e ndo um simbolo.
Temos na Teoria de Linguagens os conjuntos de palavras, os quais sao definidos

COmo segue:

Definigcao 2.2 Dado k € N, denota-se por ¥F o conjunto de todas as palavras sobre ¥

cujo comprimento € iqual a k.

Logo, de acordo com a definicao, temos que, dado ¥ = {a, v}:
50 = {el;

= {a )

Y7 = {aa, ay,y0,97};

¥° = {aaa, aay, aya, ayy, yay, vya, vy, yaal.

Também definimos dois conjuntos especiais, que sao N+ e ¥*, onde

gt= 0 sh=3stustusiu...

$r= USh=xustus?usiy...=3°UTH
Comparativamente, ¥t seria o dicionario do alfabeto ¥. Aqui, definimos que um

conjunto de palavras formado com os simbolos de um alfabeto ¥, é uma linguagem, ou

seja:
Definicao 2.3 Dado um alfabeto X2, L € uma linguagem sobre ¥ se e so se, [ C 3*.

Isto implica que uma linguagem tanto pode ser ¥* como ) = { } (linguagem vazia,
a qual é diferente da linguagem X.2).

Compomos palavras por concatenacao de duas ou mais palavras. Por definicao:
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Definicao 2.4 Dadas duas palavras u e v sobre um alfabeto Y, com u = o4...0; €

V= Opy1...0p, SUQ concatenagio €
8= UV = O1...0k0)p1.-Op. (2.1)

Na Teoria de Linguagens, é necessario definir a nogao de prefixo, que é uma parte

inicial de comprimento arbitrario de uma palavra:

Definicao 2.5 O prefivo de uma palavra s sobre um alfabeto ¥ € qualquer palavra

u € ¥* que possa ser completada com outra palavra v € ¥ para formar a palavra s.

Por exemplo, da definicao 2.4, u é um prefixo de s visto I(v = opyq1...0,) € L* tal
que, uv = 8.

Dessa forma, encontramos um conjunto de prefixos de uma dada palavra s. Logo:

Defini¢ao 2.6 Dada uma palavra s, denota-se por Pre(s) o conjunto de todos os pre-

fizros de s, incluindo a palavra vazia .

Além do mais, o conjunto total, o qual inclui todas as palavras de uma linguagem

L C ¥* e todos os seus prefixos é:
Definicao 2.7 O prefivo-fechamento, ou fechamento de L, € dado por:
L={u:FveX¥* Auve L}, (2.2)

ou seja, desde que tenhamos uma linguagem I C ¥, existe uma linguagem associada
a L, denotada por L, a qual € formada pelas palavras de L e por todos os seus prefizos.

Logo, concluimos que I C L.

Utilizamo-nos de algumas expressoes para estudos baseados em linguagens formais,

como apresentado por Hopcroft e Ullman [HUT9]. Sao elas:

e 0" - representa a repeticao do simbolo o, por n vezes;

e s” - representa a repeticao da palavra s, por n vezes;

e 0" - representa a repeticao do simbolo o, por um nimero arbitrario de vezes;

e s* - representa a repeticao da palavra s, por um numero arbitrario de vezes;

e + - simbolo empregado como o operador légico ou, indicando uma opcao entre

duas ou mais possibilidades.
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Estas notacoes facilitam na representacao finita para linguagens formadas por um
numero infinito de palavras, isto é, compactam em uma tnica férmula. Por exemplo,
no alfabeto ¥ = {a, 3}, com uma linguagem prefixo-fechada [ e com os simbolos

ocorrendo alternadamente, com « ocorrendo primeiro, temos:

L= {e,a,aﬂ,aﬂa,aﬂaﬂ, } = (ozﬂ)*(oz + 6) (23)

de onde podemos ver que o3 pode nao ocorrer, ou ocorrer um nimero arbitrario de
vezes e, logo apos, a ocorre, ou ¢, isto é, nada. Também devemos observar que L é
subconjunto préprio da linguagem ¥* = {a*3*}*, que contém as palavras de L e as

palavras aaf, a3, fa, B3, etc, que nao sao palavras de L, devido a sua definicao.

2.5 Automatos

Os automatos sao modelos matematicos de maquinas que tém entradas e saidas dis-
cretas e que reconhecem um conjunto de palavras sobre um dado alfabeto. Logo, um
automato pode ser visto como uma entidade de controle que 1é, de forma seqiiencial,
uma lista de simbolos em um alfabeto, aceitando uma determinada palavra, desde que
a mesma pertenca ao conjunto de palavras reconhecidas.

Os automatos podem ser finitos ou infinitos, além de deterministicos ou nao deter-
ministicos e, seu estado atual (configuracao interna do modelo em um dado instante)
é uma sintese das informacoes de estados anteriores, os quais sao necessarios na deter-
minacao dos estados futuros.

No tocante ao automato finito, este consiste de um conjunto finito de estados, isto
é, a quantidade de estados é enumeravel, e um conjunto de transicoes. Estes estados
sao designados por (), e o conjunto de transicoes de estados sao designados por 6. Este
ultimo, ocorre a partir de simbolos de entrada escolhidos dentro de um alfabeto X.

O estado inicial de um automato é designado por ¢o, e alguns estados finais, ou
estados marcados, por (),,. Esta seqiencia de palavras lidas é reconhecida por um
automato de forma que, quando processadas, levam-no a um estado marcado.

Um automato é dito deterministico se, a cada simbolo de entrada, ha unicamente
uma transicao de saida de cada estado. Se houver mais de uma, o automato é dito nao
deterministico.

A definicao formal de um autéomato é a seguinte:

Definicao 2.8 Um automato deterministico finito, ou simplesmente um autémato €

uma quintupla

As - (Qv 27 57 qo, Qm)
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onde:

o () € um conjunto finito de estados q;

Y € o alfabeto ou conjunto de simbolos o;

0: Y xQ — Q €a funcao de transi¢cao de estados, onde

5(67(]):(] €
8lo,q)=4q', paraq, ¢ €Q eo €Y}

® ¢o € Q) € o estado inicial;

Qm € Q € o conjunto de estados marcados.

Observando a funcao de transicao de estados, vemos que ¢’ s6 sera um estado do
automato A,, no caso de o ser uma entrada aceita por Aj.

Os automatos sao representados graficamente por um grafo direcionado, onde seus
vértices sao os estados e os arcos as funcoes de transicao. Os estados marcados sao
representados por vértices em linha dupla (circulos concéntricos) e o estado inicial
indicado por uma seta que nao é saida de nenhum vértice. Podemos ver um exemplo

deste na figura 2.3, onde:

o ¥ =(a,B,7);

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

Qn = {1,2}.

Observamos que sua construcao é dada pelas fun¢ées de transigao, onde é(x,y) é a
posicao de término, ou seja, para onde o arco direcionado aponta, ¥ é uma transicao e y
é o lugar de origem do arco. Em outras palavras, sera o arco que indica uma transicao
que vai do estado y para o estado 6(z,y).

O processamento de palavras em um autémato decorre da definicao a seguir, que

estende a idéia de transicao.
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Figura 2.3: Exemplo de um Automato

Defini¢ao 2.9 Seja um automato As = (Q, %, 6, go, Qm) € seja uma fungdo de transi-

cao estendida 6%, que € a func¢ao
OF YT — (),
de tal forma que:

6*(e,q) =¢q e

2.5
6% (s0,q) =6 (0,6%(s,q)) para ¢ € Q e s € ¥*. (2:5)

Desde que 6% (0,q9) = 6 (0,6 (s,49)) = 6 (0,q) para o caso em que s = ¢, podemos
utilizar, entao, 6 ao invés de 6, por uma questao de conveniéncia.

Conhecidas a funcao de transicao e o estado atual do automato, é possivel determi-
nar seu estado apds processarmos um simbolo dado. Assim, processando uma palavra
a partir de um dado estado, poderemos confirmar se o estado alcancado pertence ou

nao ao conjunto de estados marcados @),,. Logo:

Defini¢ao 2.10 Dado um automato As = (Q,%,6,q0, Qm), a linguagem marcada ou

reconhecida de Ay, €:
L (As) ={s:8€X"AN6(8,q0) € Qum}- (2.6)

A linguagem reconhecida por um automato pode ser encontrada, seguindo os arcos

no grafo do mesmo.

2.6 Geradores

Um gerador é um automato, que, nao necessariamente, segue todas as seqiiéncias de
transicoes de estado, definidas como na funcao de transicao dos automatos. Nos gera-

dores a funcao de transicao permite uma representacao de um subconjunto proprio de



Capitulo 2. Conceitos Basicos 21

Y*. Entao, precisamos definir um gerador, para determinar sua compatibilidade com

a representacao dos SEDs. Formalmente, temos:

Definig¢ao 2.11 Um gerador é uma quintupla

G = (Qv 27 57 qo, Qm)

onde os elementos (), ¥, qo, Qm, € 6 tém a mesma defini¢io do automato 2.8, com 6

definido como a func¢ao, geralmente parcial, de transi¢cio de estados.

Como podemos ver, a diferenca existente entre os automatos e os geradores é que,
no caso dos automatos, a funcao de transicao nao pode ser parcial (definida apenas
para um subconjunto de eventos para cada estado do gerador).

[gualmente aos automatos, temos o conjunto de eventos, a funcao de transicao es-

tendida, sua linguagem e sua linguagem marcada, como mostra as seguintes definicoes:

Defini¢ao 2.12 Dado um gerador G = (Q, X, 6, qo, Qm), associa-se a cada estado q €
Q) o conjunto de eventos definidos ¥ (q), dado por:

Y(q)={oc:0€XAN6(a,9)!} (2.7)
com 6 (o,q)! identificando que 6 € definido para o par (o,q).

Defini¢ao 2.13 Seja um gerador G = (Q, %, 6, g0, Q). Sua fungdo de transi¢io es-

tendida, denotada por 6*, € uma funcgao
YT xQ —Q
tal que:
0 (e,q) =q

§*(s0,q) = 8(0,6*(s,q)), paraq€ Q es € X* sempre que ¢ = 6 (s,q) (2.8)

e 0" (o,q") estiverem ambos definidos

Defini¢ao 2.14 Seja um gerador G = (Q, X, 6, go, Qm). Sua linguagem gerada L(G) é:
L(G)={s:5s€X"AN6(5,q)!}. (2.9)

Denotamos a funcao de transicao estendida por 6, ao invés de ¢* pelas mesmas
razoes dos automatos, ou seja, por conveniéncia.

Observamos que a linguagem gerada L(G) pelo gerador é prefivo-fechada, isto é,

V G = (Q7 2757 qo, Qm)v

Sk (2.10)
L(G) = T(G)

Com relagao a linguagem marcada do gerador, analogamente aos automatos, temos:
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Defini¢ao 2.15 Dado um gerador G = (Q, X, 0, qo, Qm), a linguagem marcada de G,
denotada por L, (G), é:

L, (G)={s:s€X"N6(5,9) € Q@ }- (2.11)

Tendo esses conceitos, precisamos definir a posicao dos SEDs relativa as palavras
que o mesmo gera, para entendermos como os mesmos podem ser repesentados pelos
geradores.

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

A linguagem prefizo-fechada representa o comportamento légico de um SED, em

que nao ocorrem eventos simultaneos. Definimo-la formalmente, da seguinte maneira:

Definicao 2.16 A linguagem prefixo-fechada que representa o comportamento logico

de um SED € denominada de linguagem gerada do sistema;

Definigcao 2.17 A linguagem que representa o conjunto de tarefas que um SED € capaz

de executar, € denominada linguagem marcada do sistema.

Considerando que L seja a linguagem gerada por um sistema e L,,, sua linguagem
marcada, temos, de acordo com estas defini¢oes, que a linguagem marcada [, contém
as palavras geradas pelo SED que também gera todos os seus prefixos, ou seja, este
SED produz as palavras contidas em L,,. Desta forma, a lingnagem marcada do SED

nao é necessariamente prefiro-fechada. Assim, temos que
L,CL,CL=L.

Logo, é possivel representar um SED de linguagem marcada L, por um automato A,
tal que
L (As) = L.

Mas, desde que os automatos nao tém a capacidade de representar a linguagem gerada
pelo sistema, restringimos a funcao de transicao, definindo-a apenas para alguns pares

(evento, estado) do conjunto ¥ x Q. E aqui que encontramos a posicao explicita que
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formaliza a representacao dos SEDs pelos geradores, desde que os geradores podem
representar ambas as linguagens associadas aos SEDs (nao possivel nos autéomatos),
isto é, 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)= Ly,

Os geradores, por sua prépria definicao, nao tém restricoes a sua estrutura. Logo,
as definicoes a seguir, sao de importancia fundamental para a definicao de estrutura,
devido a imposicao da analise das componentes de acessibilidade e de coacessibilidade

dos mesmos.

Definigao 2.18 A componente acessivel de um gerador G = (Q, 3,0, g0, Qm), deno-
tada por Ac(G) é:

Ac(G) = (Qucr 2, bacs Goy Qacim) » onde
Que = {q:3s €T NS(s,90) = q};
Qucn = Qac N Qi
bae = 0 (2 X Que).

Aqui, 64 é a funcao 6 restrita ao dominio ¥ X ()4.. Assim, um gerador G é dito

acessivel, na condi¢ao unica de G = Ac(G).

Defini¢ao 2.19 Dado um gerador G = (Q, %, 6, qo, Qm), este serd coacessivel se e s6

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

L(G) C T, (G). (2.12)

Desta definicao vemos que em um gerador coacessivel, existe pelo menos uma
sequéncia de eventos que leva-o a um estado marcado.
Os geradores que sao, ao mesmo tempo, acessiveis e coacessiveis, sao denominados

ajustados ou trim.

2.7 Redes de Petri

Rede de Petri (RP) é uma ferramenta utilizada para modelar sistemas dos mais variados
tipos. FEstas sao grafos direcionados bi-partidos e ponderados com uma marcacao
inicial, ou estado inicial. A condicao bi-partido define que uma RP tem dois tipos
de nos, que sao denominados lugares e transi¢oes.Os arcos sao direcionados sempre de

um lugar para uma transicao e de uma transicao sempre para um lugar. No primeiro
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caso, denominamos lugar de entrada da transicao e, transicao de saida do lugar, e
vice-versa, no segundo caso.

A representacao grafica dos lugares em uma RP sao circulos, e as transicoes sao
barras ou retangulos. Um arco com peso k representa k arcos paralelos ligando dois
nos. A marcacao de uma RP atribui a cada lugar, um nimero inteiro nao negativo n,
de onde se diz que o lugar com marcacao n tem n fichas, as quais sao representadas
por pequenos circulos pretos.

A marcagao é designada por um vetor M = (ny,nq,ns,...,ng) onde k é o nimero
de lugares da rede, e n; o numero de fichas no lugar .

As RP podem ser de capacidade infinita (cada lugar pode conter um nimero ilimi-
tado de fichas) ou de capacidade finita (nimero de fichas limitado para cada lugar).

Estas redes aqui tratadas, sao também definidas por RP Lugar/Transicao (RP
L/Tr).

As RP sao definidas matematicamente como:
Defini¢ao 2.20 Uma rede de Petri é uma sextupla
RP = (P,T,A, K,W, My)
onde:

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

T ={t1,ty,....t,} € um conjunto finito de transi¢oes;

e AC(PxT)YU(T x P) € um conjunto de arcos;

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

W :A— Nt ¢ a funcio de ponderacao;
e My: P — N ¢afun¢io de marcagdo inicial, que satisfaz¥p € P : Mo(p) < K(p).
Denominamos estrutura de RP, uma rede sem marcacgao inicial e denotamo-la por

E,, = (P,T, A K,W).

Definicao 2.21 A variacio da marcacio da rede de Petri seque as sequintes regras de

disparo das transi¢oes:

1. Uma transi¢io t € dita estar habilitada (pronta para disparar) em uma marca¢do

M se e 50 se

Vp € P que € entrada de t : W(p,t) < M(p)
Vp € P que € saida de t : M(p) < K(p) — W(t,p);
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2. Uma transi¢do habilitada pode ou ndao disparar;

3. O disparo de uma transicao t € T, habilitada na marcacio M, € instantanea e

resulta em uma nova marca¢ao M' da rede dada pela equacdo:

M'(p) = M(p) — W(p,t) + W(t,p),¥Yp € P; (2.13)

4. A ocorréncia do disparo de t, que modifica a marca¢cio M da rede para uma nova
marca¢io M', € denotada por M[t > M’', ou M' = §(t, M), como analogia a

fungdo de proximo estado dos automatos.

Damos abaixo um exemplo de uma RP com marcagao inicial My = (2,0,0), e sua

nova marcacao, apos o disparo da transicao t:

p2 p2

T ORI
%Ké %Ké

@ ()

Figura 2.4: Exemplo de uma Rede de Petri antes e apos o disparo de sua transicao

Observamos que apds o disparo de {, a nova marcacao é My = (1,2,1) e, que esta
marcacao estd de acordo com a regra 3 de disparo das transicoes.
O processo de execucao de disparos de transicoes em uma RP pode ser continuo,

desde que haja, pelo menos uma transicao habilitada em cada marcacao atingida.

Defini¢ao 2.22 Seja R(FE,,, My), o conjunto de marcagées alcangdveis de uma rede

de Petri a partir de My, tal que:
o M € R(ETp,Mo) €,
e se My € R(E,,, My) € para uma dada transicio t € T, My[t > My, entdio

My € R(Fyp, My).

Esta definicao nos indica que toda marcacao alcancada a partir do disparo de uma

transicao f, também pertence ao conjunto de marcacoes alcancaveis da RP.
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Quando fazemos uma sequiéncia de disparos de transicoes, encontramos uma seqiién-
cia de marcacoes possiveis, o que torna possivel mapear todas as marcacoes possiveis,
o qual é denominado de grafo de alcancabilidade.

Vemos, entao que esta ferramenta ajuda na visualizacao de sistemas modelados
além de facilitar na compreensao de seu comportamento dinamico. Também, por ser
uma ferramenta matematica, podemos usar equacoes de estado, equacoes algébricas,
ou mesmo de linguagens formais ou logica temporal, para descrever o comportamento
dinamico do sistema.

No préximo topico, tratamos das redes de Petri com Funcoes de Habilitacao de

Transicoes, desde que utilizamos estas para a modelagem do supervisor neste trabalho.

2.8 Redes de Petri com Funcao de Habilitacao de
Transicoes

Uma das formas de controlar uma RP, é pondo restricoes as habilitacoes de algumas
transicoes nela, isto é, uma determinada transicao sé estara habilitada, se todos os
parametros de uma funcao imposta a ela, satisfacam a condicao verdadeiro, ou seja,
o valor 1 (um). Dessa maneira, embora nas condi¢ées normais, isto é, um lugar de
entrada da transicao tenha o nimero suficiente de fichas exigido pelo arco que os liga,

ela nao estara habilitada se este nimero nao satisfizer a funcao de habilitacao.

Definicao 2.23 Uma rede de Petri com Func¢do de Habilitagio de Transi¢cdo, € uma
quintupla
RPFHT = (E,,, K,l, My, )

em que
o Fy=(P,T,A, W) € uma estrutura de RP;
e K: P — NU{oo} € a fungio de capacidade;
o [:T — X, € a funcdo que etiqueta as transi¢oes, onde Y. € um alfabeto;

o My € a marcagdo inicial, como definido para as RPs;

S ={¢1,.cc, o} : R(Erp, M) — {0,1} € a funcdo de habilitagio das transigoes,

que mapeia o conjunto de marcagoes alcancaveis em 0 ou 1;

Sua regra de disparo é definida assim:
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Definicao 2.24 O estado, ou marcacio, de uma RPFHT varia de acordo com a se-

quinte regra de disparo das transi¢oes:

1. Uma transi¢io t; € dita habilitada (para disparar) em M se e so se

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

2. Uma transi¢do habilitada pode ou ndao disparar;

3. O disparo de uma transi¢ao t; € T, habilitada na marcagio M, € instantanea e

resulta em uma nova marca¢io M' dada pela equacdo:

M'(p) = M(p) — W(p,t;) + W(t;,p),¥p € P; (2.14)

4. A ocorréncia do disparo de t;, que modifica a marca¢ao M da rede para uma nova
marca¢io M', € denotado por M[t > M', ou (em analogia @ fun¢do de prozrimo

estado 6 dos automatos) M' = 6(t;, M).

As RPFHTSs tém uma fungao analoga as redes de Petri Controladas (RPCtl)[Kro87],
pois eliminam o crescimento ou modificacao da rede, em que tentamos evitar bloqueios,
ou quando desejamos que a mesma siga uma dada seqiéncia de disparos de transigoes.
Sua diferenca basica encontra-se na forma de controle, ou seja, enquanto as RPCtls
utilizam-se de lugares de controle para este fim, onde temos as fichas nestes, para
controlar sua evolucao, as RPFHTs usam funcoes definidas em suas transicoes, as
quais criam condicoes especificas, de acordo com as fichas em determinados lugares da
rede, para sua execucao. Em outros termos, produzem o mesmo efeito por maneiras
diferentes. Disto resulta em uma relacao de equivaléncia em que, enquanto as RPCtls
tém uma descricao mais algébrica, as RPFHTSs sao mais ldgicas, o que se coloca como
condicao de melhor alternativa para os nossos propdsitos.

Um exemplo de RPFHT estd mostrado na figura 2.5, onde na transicao ¢, esta

definida a funcao de habilitacao dada por

Neste exemplo, vemos que pela funcao de habilitacao ¢, no caso da figura 2.5
(a), a transicao t esta habilitada podendo disparar, visto todos os parametros serem
verdadeiros, tornando a funcao ¢ = 1. Apds o disparo, figura 2.5 (b), os dois primeiro
parametros da fun¢ao sao verdadeiros, contudo o terceiro M(ps) # 0, o que torna a

funcao ¢ = 0, desabilitando a transicao ¢
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Figura 2.5: Exemplo de uma RPFHT

2.9 Linguagens de Redes de Petri

A linguagem gerada por uma rede de Petri é relativa ao disparo de transicoes que sao
etiquetadas com simbolos de um dado alfabeto. A etiquetacao das transicoes da rede

com os simbolos do alfabeto é feita através da funcao de etiquetagem h definida como
h:T — .

Desta forma, uma rede de Petri que tenha esta caracteristica é chamada de rede de
Petri Etiquetada [Pet81b] [Jan87]. As seguintes definigoes apresentadas, sdo necessarias

para podermos definir formalmente uma linguagem de RP:

Definig¢ao 2.25 Seja T um conjunto finito de transi¢oes de uma RP. Denota-se por
T* o conjunto de todas as seqiéncias finitas de transicoes disparaveis, incluindo a
sequiéncia vazia T°, sobre T e por T o conjunto de todas as seqiéncias infinitas de

transicoes dispardveis.

Definicao 2.26 Uma seqiiéncia de transicoes 0 € T* € chamada uma seqiéncia de
disparos para uma rede de Petri, se a sequéncia de disparos de transi¢oes € permitida
pela regra de disparos das transicoes na rede de Petri RP e uma seqiéncia infinita de
transicoes 8 € T € uma seqiéncia infinita de disparos de transicoes, se todo prefivo €

uma sequéncia de disparos.

Definigcao 2.27 O conjunto de todas as seqiéncias finitas de disparos da rede de Petri

RP ¢ denotado por F(RP) e o conjunto de todas as seqiiéncias infinitas de disparos
da rede de Petri RP € denotado por F., (RP).

Dessa forma, conhecendo-se estas defini¢oes, formalizamos uma linguagem de RP,

do seguinte modo:
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Definicao 2.28 L (RP) € uma linguagem de uma rede de Petri se
L(RP)={h(0)|0€ F(RP)}
e Loo (RP) € uma linguagem infinita de rede de Petri, gerada da rede de Petri RP, se
L. (RP)={h(0)|0¢c F,(RP)},

onde h (0) € a fungao de etiquetagem das seqiiéncias de transi¢oes que transformam-nas

em uma linguagem.
Complementamo-las com a definicao de Linguagem Regular de Rede de Petri.

Definigao 2.29 Linguagem regular de rede de Petri LI (RP) C Lo, (RP) € uma
linguagem infinita reqular de rede de Petri que supoe a condicio de reqularidade: sem-
pre que uma transi¢do t € infinitamente habilitada, entdo a transi¢do t eventualmente

disparara.

A definicao 2.29 é a que nos garante uma conexao entre as redes de Petri e a classe
de l6gica temporal denominada LPTL, estudada por Uchihira e Honiden [UH90).
Como exemplo, seja a RP na figura 2.6. As transicoes estao etiquetadas por h (11) =

a e h(ty) = . Logo, como podemos ver, a seqiiéncia de disparos das transicoes é
(9 - tltgtltg...
que através da funcao de etiquetagem h(#), transforma-a na linguagem

h(0) = afap...

que podemos abreviar por (af)*, que é a linguagem gerada pela RP.

2.10 Consideracoes (erais

A formalismo apresentado neste capitulo, é necessario a compreensao do estudo desen-
volvido, o qual se refere a abordagem da sintese de supervisores de SEDs, na teoria de
controle supervisério (TCS), que trataremos no préximo capitulo.

Dentro das definicoes dadas, analisamos brevemente os sistemas, e também estuda-
mos algumas redes de Petri. Consideramos de alta relevancia a compreensao histérica
da evolucao dos sistemas e suas formas de modelagem, para entendermos o porqué da
introducao das redes de Petri no contexto da TCS, desde que as mesmas tem se tornado

um paradigma muito aceito na modelagem dos SEDs, para a sintese do supervisor.
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Figura 2.6: Exemplo de uma rede de Petri que gera a linguagem (af3)*
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Capitulo 3
Teoria de Controle Supervisorio

A Teoria de Controle Supervisério (TCS) foi desenvolvida por Ramadge e Wonham
[RW89] baseada na teoria de linguagens formais e nos automatos. Nesta, encontramos
os SEDs representados por geradores, onde sua linguagem gerada é L(G) = L e a
linguagem marcada é L,,(G) = L.

O controle supervisério da-se nas condicoes de colocarmos um controle externo ao
gerador, de forma a assegurar que o gerador nao seja um gerador espontaneo de cadeias
de eventos. Desta forma, impomos condicoes para que o SED tenha um comportamento
tal, que realize uma tarefa especifica, inibindo a ocorréncia de algumas seqiiéncias de
eventos fisicamente possiveis, todavia, indesejaveis. Logo, precisamos desabilitar tais
eventos do sistema quando for desejado, a partir desse controle. Sendo assim, dividimos
o alfabeto ¥ gerado pelo gerador em duas categorias. Estes sao os eventos controlaveis
e 0s eventos nao controlaveis, representados por Y. e ¥, respectivamente. Assim, temos

que o alfabeto ¥ é a uniao entre ¥, e ¥, ou seja
Y=3.UX,.

Estes dois alfabetos definidos dentro do alfabeto ¥, nao tém eventos comuns, isto

é, sua intersecao é o conjunto vazio, ou
Y.NE, =0.

Os eventos controlaveis em ¥, sao aqueles que podem ser habilitados ou desabi-
litados em qualquer momento, enquanto que os eventos nao controlaveis em ., nao
sofrem acao de controle, como é o caso da quebra de uma maquina, ou falta de ener-
gia elétrica. O processo controlavel pode ser exemplificado pelo inicio da operacao da
maquina. Logo, esta uniao entre eventos refletem caracteristicas de sistemas reais.

Os eventos controlaveis sao habilitados ou desabilitados pela entrada de controle

que é definida formalmente por:

31
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Defini¢ao 3.1 Dado um gerador G = (X,Q,6, o, Qm), cujo alfabeto € particionado

em X = Y. NY,, o conjunto de entradas de controle associado a G € dado por:
r={y:%,CyC¥}.

Os eventos de ¥, sao nao controlaveis, isto é, estao sempre habilitados, pois nao
sofrem influéncia da acao de controle.

Como estamos interessados no gerador controlado, definimo-lo do seguinte modo:

Definicao 3.2 Dado T' C 2% como sendo o conjunto de entradas de controle, define-se
um gerador controlado G. como um par (G,T') onde G € um gerador com alfabeto ¥,
particionado em eventos controldveis Y. e eventos ndo controlaveis Y, equipado com

um conjunto de entradas de controle T.

Denominamos 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.

Desde que apliquemos uma entrada de controle 4 a uma planta, esta ird se com-
portar 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 funcao de transicao deste gerador nao esta definida para os even-
tos 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,
necessitamos, entao, chavear as entradas de controle para especificar, a partir da lin-
guagem gerada, determinadas tarefas a serem realizadas. Este mecanismo de controle

nos leva as definicoes de supervisor e suas condicoes de existéncia.

3.1 Supervisores e Condicoes de Existéncia

Ao fundamentarmos a idéia de geradores controlados, estamos interessados em chavear
a entrada de controle em resposta a cadeia de eventos previamente gerada pelo gerador
(. Este chaveamento é feito pelo supervisor, que é o agente externo que determina a
acao de controle.

Um supervisor é definido formalmente como:

Defini¢ao 3.3 Um supervisor para um gerador controlado G, = (G,T') € um par S =
(5,0), composto de um gerador S = (X, X, &, 20, X)) € de um mapa de controle ©, em

que:
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o X € 0 mesmo alfabeto de (3

o X ¢ um conjunto de estados;

E:3*x X — X € uma funcgao de transicio parcial estendida;

xg € X € o estado inicial;

X,, € X € o conjunto de estados marcados;

O: X — T € uma fun¢io que associa a cada x € X uma entrada de controle

vel.

Vemos na figura 3.1, como é representado o sistema composto pelo gerador contro-
lado (. supervisionado pelo supervisor S, em malha fechada. Nesta figura podemos ver
que o gerador controlado recebe a acao de controle e realimenta o supervisor com os seus

eventos gerados. Sendo assim, o gerador segue a especificacao dada pelo supervisor.

E controle 'y @

A

eventosgerados o
Figura 3.1: Supervisao de um SED

De acordo com a definicao de supervisor, vemos que a acao de controle modifica
as linguagens associadas ao gerador, pois pode inibir seqiiéncias de eventos que antes

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

Definicao 3.4 Dados um gerador G. e um supervisor S, a linguagem gerada pelo

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

c€ L(S/G) e
so € L(S/G) se e s6 se s € L(S/G) Nso € L(G) N o € O(&(s, x0)),

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

~v €T, que € aplicada a G.

Observamos, entao, que, pela definicao 3.4, somente os eventos que estao habilitados

em cada estado, é que ocorrem sob supervisao.
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Devemos ver que, dado uma palavra s que pertenca a L(S/G), também pertence a
L(G), o que nos da
L(S/G) C L(G).

Entao, temos que L(S/G) é uma linguagem prefixo-fechada, visto que uma palavra
so € L(S/G) somente se s € L(S/G). Desta forma, a linguagem controlada do sistema

supervisionado é definida por
L.(S/G) = L(S/G)N L, (G), (3.1)

ou seja, L.(S/G) é a parte da linguagem marcada original sob agao de controle que
representa as tarefas que sao completadas sob supervisao. Logo, isto implica nas
condicoes:

L(S/G) € L(S/G)

L(S/G) € L(G)

Disso decorre que a linguagem marcada do sistema é
Ln(S/G) = L.(S/G)N L,(S) (3.2)
Tendo em vista estas particularidades, concluimos que
1.(8/G) € L.(S/G) C L(S/G) € L(G),

ou seja, a linguagem L(S/G), que é gerada pelo sistema composto pelo supervisor e o
gerador controlado S/G.., pode ser interpretada como o conjunto de todas as possiveis
sequéncias finitas de eventos que tém possibilidade de ocorrer no sistema.

Precisamos garantir que os eventos no supervisor S s6 devam ocorrer, quando eles
também ocorrerem em G e estiverem habilitados por ©. Para tanto, é necessario que,

ara todo s € X*. e 0 € X, as seguintes condicoes sejam verdadeiras:
9 9 5

s € L(S/G),
so € L(G) e
S @ (f (vaO)) 9

que juntas implicam na condicao de que
£ (s,m0)l, isto é, £ (s,29) é definido.

Esta relacao feita é a condicao do supervisor S ser dito completo em relacao a

um gerador controlado (.. Isto nos diz que, se s é uma palavra que pode ocorrer
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no sistema supervisionado e o evento ¢ é uma continuacao fisicamente possivel desta
palavra, e este evento esta habilitado, entao a palavra so deve estar definida na funcao
de transicao do supervisor.

Impomos mais duas restrigoes a serem satisfeitas pelas linguagens L(S/G), L.(S/G)

e L,(S/G), que sdo:

Definicao 3.5 Um supervisor S € dito ndo bloguedvel se e so se

1.(S/G) = L(S/G) (3.3)

Defini¢ao 3.6 Um supervisor S € dito ndo rejeitavel se e so se

In(S/G) = L.(S]G). (3.4)

Destas duas definicoes, podemos ver que um supervisor é bloqueavel se existir pelo
menos uma palavra fisicamente possivel em L(S/G) que nao é prefixo de qualquer pa-
lavraem L.(S/(), isto é, o sistema nunca pode completar uma tarefa especificada. Por
outro lado, um supervisor é rejeitavel caso exista ao menos uma palavra em L.(S/G)
representando uma palavra completada, contudo que nao pertence a linguagem mar-
cada L,,(S/G). Neste tiltimo caso, é possivel atingir um estado em que nenhuma tarefa
seja reconhecida. Para a sintese do supervisor ser completa, impomos que ele nao tenha
nenhum desses problemas, o que nos leva a definicao de supervisor proprio, que é a

seguinte:

Definicao 3.7 Um supervisor completo, nao bloguedvel e nao rejeitavel, € dito ser um
supervisor proprio. Em conseqiéncia, um supervisor proprio € um supervisor completo

tal que

In(S/GY) = T.(S/G) = L(S/G). (3.5)

Visto isto, chegamos ao problema principal da TCS, o qual encontra-se em modi-
ficar o comportamento de um SED (. Para tanto, definiremos dois conceitos basicos

necessarios:

Definicao 3.8 Sejam duas linguagens K, L C X*, K € dita fechada em rela¢io a L,
ou I, — fechada se e s6 se

K=KnlL
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Definicao 3.9 Dadas duas linguagens K, L C ¥* e um alfabeto ¥ = ¥, U X, diz-se

que K € L — controlavel se e so se
KX, NLCK.

Estas defini¢oes sao os conceitos conhecidos por fechamento e controlabilidade, res-
pectivamente.
Resta-nos agora, determinar as condi¢oes de existéncia do supervisor para a rea-

lizacao de uma dada tarefa. E dada, entao, a seguinte proposicao:

Proposicao 3.1 Seja S um supervisor completo para G.. Entio L(S/G) € prefivo-
fechada e L(G) — controlavel.

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

os teoremas a seguir:

Teorema 3.1 Dados um gerador G tal que L (G) represente seu comportamento fisica-

mente possivel e uma linguagem especificada K C L (), existe um supervisor completo

S tal que L(S/G) = K se e s se K for prefivo-fechada e L (G)-controldvel.

Teorema 3.2 Dados um gerador G tal que L,,(G) represente as tarefas que podem ser

completadas pelo sistema na auséncia de qualquer agdao de controle e uma linguagem

especificada K C L,,(G) entdo

1. Existe um supervisor ndo bloquedvel S tal que L.(S/G) = K se e s6 se K for
L(G)-fechada e L (G)-controlavel;

2. O supervisor S serd proprio se e s6 se o gerador S = (X, X, &, 29, Xy ) for tal que
X, = X.

Devemos resolver as equacoes

L(S) = K e (3.6)

O(z) = y:7€TAYDEAYNEY =10 (3.7)

para encontrar o gerador S e o mapa de controle O, desde que o supervisor é assegurado
pelas condicoes do Teorema 3.1.
Na equacao 3.7, temos X2 como sendo o conjunto de eventos o, possiveis de ocor-

rerem fisicamente apos s € K e so € K, a serem desabilitados quando o sistema se
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encontrar no estado z, ou seja, nao devem pertencer ao mapa O (z), enquanto que X!
é o conjunto de eventos o, que sao continuacoes das palavras s tais que so € K, e que
devem estar habilitados quando s se encontrar no estado .

Quando a linguagem K nao satisfaz as condicoes exigidas a existéncia do supervisor,
necessitamos encontrar uma sublinguagem K1 C K, a qual é sempre possivel e satisfaz
todas as condicoes restritivamente. Fsta sublinguagem é conhecida por Suprema Lin-
guagem Controldvel K1, ou SupC(L), que soluciona o problema do supervisor, contudo
restringe seus resultados ao minimo, de forma a evitar problemas na execucao de uma

tarefa devido a eventos alheios e indesejaveis ao sistema.

3.2 Abordagem para Sintese de Supervisores por

Redes de Petri

Barroso [Bar96] descreve uma outra forma de abordagem para a sintese de supervisores
utilizando-se das redes de Petri para a modelagem do gerador G e do supervisor S, de-
vido as vantagens apresentadas por estas, pois permitem uma descricao mais detalhada
do sistema além da sintese modular de sistemas compostos por subsistemas interagen-
tes. Devemos observar que, nesta abordagem, Barroso [Bar96] utiliza também de uma
sistematica modular para a determinacao do supervisor, baseado em sistemas de G-nets
[Per94] juntamente com Redes de Petri com Temporizagio Nebulosa (RPTN) [Fig94]
para as propriedades de tolerancias a falhas dependentes do tempo.

Podemos ver na figura 3.2, o diagrama em blocos que nos mostra a utilizacao das
redes de Petri na modelagem, analise e controle de um SED. Nela, vemos que, a partir
do modelo do sistema, sintetiza-se o controlador baseado em uma ou mais especificacoes
de tarefas a serem realizadas pelo sistema sob supervisao. Dessa forma, esta abordagem
se torna mais flexivel, visto que, dado o modelo de redes de Petri do sistema, varias
tarefas podem ser especificadas em diferentes tempos, provocando mudancas apenas
no supervisor. Entao, o problema encontra-se na etapa de sintese do supervisor, a qual
estd apresentada na figura 3.3, onde vemos que ela é realizada tendo como dados o
modelo do sistema e seu comportamento desejavel.

A especificacao funcional, tem por base, explicitar uma tarefa fisica por meio de uma
linguagem, como ja dito anteriormente. Devemos entrar com o espaco de estados, que
é a arvore de alcancabilidade da rede de Petri que modela o sistema, e a especificacao
de comportamento requerida para o algoritmo que ira determinar se tal especificacao
é factivel ou qual sua aproximacao menos restritiva, isto é, a especificacao possivel, ou

suprema linguagem controlavel, como podemos ver na figura 3.3. Disto, procedemos
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a determinacao das funcoes de transicao que irao compor a rede de Petri supervisora
(RPFHT).

Neste trabalho adotamos a mesma abordagem proposta por Barroso [Bar96] para
a sintese do supervisor. Entretanto, de forma mais especifica nosso trabalho objetiva
formalizar a especificacao do comportamento desejado através do emprego da Légica
Temporal (I'T). A formalizacao desta especificacao através da LT proporcionard uma
maior consisténcia do supervisor ja que as ambigiiidades inerentes da linguagem na-
tural sao eliminadas. Por outro lado, caso desejemos redefinir a especificacao, apenas
entramos com a nova especificacao do comportamento desejado em LT, e executamos
novamente o algoritmo que nos dara as novas fun¢oes das transicoes da RPFHT super-
visora, sem modificar o modelo do SED.

Assim, como colocado anteriormente, utilizaremos da Légica Temporal (LT) como
forma de especificar comportamentos de um dado SED, através da CTL. A idéia de
utilizar a CTL, é que esta pode definir um determinado comportamento com eventos
que ocorram em paralelo (concorréncia), o que nao é possivel com as linguagens formais.

Devemos considerar que, embora a LT seja muito mais abrangente, ela exige um
conhecimento muito especifico e um tratamento mais légico e matematico por parte do
usuario, o que nao acontece com as linguagens formais, que sao mais simples em sua
CONCepcao.

Definido a especificacao funcional, ou de comportamento desejado, precisamos pro-
ceder as condicoes de existéncia do supervisor para um dado SED. Como ja visto, a
condicao necessaria e suficiente para a existéncia de um supervisor de um SED é o con-
ceito de controlabilidade, em que um gerador controlado GG. gera uma linguagem, a qual
é prefixo da linguagem do gerador nao controlado GG. Como temos que esses geradores
estao modelados por RPs, o gerador controlado (. tem um conjunto préprio de todas
as sequiéncias de transicoes que podem disparar e que sempre sera um subconjunto
do conjunto de seqiiéncias de transi¢oes disparaveis do gerador nao controlado G. Isto
da-nos a possibilidade de execucao sincrona da RP que modela o sistema juntamente
com o mesmo, de acordo com as restricoes impostas ao seu comportamento dinamico.
Neste caso, essas restricoes sao dadas pelas funcoes de habilitacao de transicoes im-
postas as transicoes na RPFHT supervisora, de forma a evitar um comportamento
nao desejado. Assim, a rede supervisora segue uma seqiiéncia de transicoes requerida,
impedindo bloqueios ou comportamentos nao permitidos ao sistema, fazendo com que
o mesmo realize uma tarefa desejada.

Os estudos baseados nessa abordagem inclui o Algoritmo Modificado da Arvore

de Alcangabilidade (AMArA) e o Algoritmo para a Contrugdo da Suprema Lingua-
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gem Controlivel (ACGS), que sao os algoritmos responsaveis, respectivamente, pela
construcao da arvore de alcancabilidade associada a RP que modela o sistema e pela
construgao da Suprema Linguagem Controldvel SupC(L) que serd aplicado a RPFHT
supervisora por intermédio das funcoes de habilitacao de transicoes. Estes algoritmos
serao melhor explicitados no capitulo 5 desta dissertacao.

Devemos fazer alusao a que, uma abordagem deste tipo apresenta grandes vantagens
para aplicacoes industriais, visto que nas RPs, devido a sua atual interface computa-
cional, podemos ver todos os estados imediatos do sistema, dando melhor visualizacao
e acompanhamento total da execucao de uma tarefa, o que nao é possivel no caso dos

automatos.



Capitulo 4

Redes de Petri e Logica Temporal

4.1 Introducao

Na filosofia, temos uma ramificacao conhecida por légica, que tem por objetivo for-
malizar o raciocinio humano, permitindo tratar de problemas do cotidiano cientifico,
utilizando métodos sistematicos para expressar idéias com precisao e sem ambigiiidades,
melhorando o conhecimento que se tem do mundo ao nosso redor.

A légica é tratada por dois enfoques diferentes: a légica matematica e a logica
dialética. A logica dialética se ocupa da representacao do conhecimento por meio da
linguagem natural, usando técnicas de argumentacao, e apelando fortemente para o
conhecimento heuristico do objeto de estudo em questao. Nao trataremos dela aqui.
Ocupar-nos-emos apenas com a légica matematica, mais 1til no tratamento dos pro-
blemas que se seguirao.

Em Copi [Cop68], lgica é definida como o estudo dos métodos e principios usados
para distinguir o raciocinio correto do incorreto.

Para expressar sentencas declarativas que encerrem em si um sentido completo e
as quais se possam atribuir um valor 16gico por vez (verdadeiro ou falso), mas nao
ambos (principio do terceiro excluido), usamos proposicoes. Por exemplo, a neve €
branca, é uma proposicao, dita também proposicao atomica, formula atomica, formula
ou simplesmente, atomos.

A partir de proposi¢coes, podemos criar proposicoes compostas usando conectivos
l16gicos. Exemplos de proposicoes compostas sao: a neve € branca e o céu estd encoberto.
Temos aqui, o conectivo e. Na légica proposicional, usamos os seguintes conectivos
légicos: = (NOT), A (AND), V (OR), — (implica) e < (se e s6 se). Estes cinco
conectivos 16gicos podem ser usados para compor proposicoes a partir de proposicoes,

de maneira recursiva, conforme abaixo:

41
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Definicao 4.1 Formulas em logica proposicional, sio definidos recursivamente como

seque:
1. Uma proposicio atomica € uma formula;
2. Se g € uma formula, entio —g € uma formula;
3. Se g e h sao formulas, entao g N h, gV h, g — h e g « h, sio formulas
4. Todas as formulas sio geradas aplicando-se as regras acima.
A ordem crescente de prioridade na efetuacao das operacoes é:
=, /\7 \/7 -

e requer que o conectivo de mais alta ordem seja avaliado primeiro. Assim, a féormula

p—qATr
fica
(p—(¢Ar))
e
p—qA-rVs
sera

(P = (¢ A ((=r) V s))).
Definicao 4.2 Uma interpretagio de uma formula € a avaliagio de seu valor légica,

uma vez estabelecidos os valores logicos das formulas componentes, a qual pode ter valor

verdadeiro ou falso, mas nao ambos.

Definicao 4.3 Uma formula € dita ser consistente, quando ela assume valor verda-

deiro em pelo menos uma interpretacao de sua tabela verdade.

Definicao 4.4 Uma formula € dita inconsistente quando ela assumir valor falso em

todas as interpretacoes de sua tabela verdade.

Definicao 4.5 Uma formula € dita ser valida, ou uma tautologia, quando assume valor

logico verdadeiro em todas as interpretacoes de sua tabela verdade.

Se houver n proposicoes atémicas distintas na féormula, teremos 2™ interpretacoes
distintas da férmula.

No caso da linguagem natural, encontramos o problema da ambigiiidade, necessi-
tando da sua resolucao antes de sua formalizacao, como no exemplo "todos os mari-
nheiros tém uma madrinha”, que pode significar que cada um tem a sua madrinha, mas
também que todos tém uma tnica madrinha. Este caso nao se aplica as proposicoes

matematicas, desde que elas ja se apresentam semiformalizadas.
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4.2 Légica Temporal no Contexto das Redes de Pe-

tri

A Légica Temporal (LT), é uma poderosa ferramenta ja conhecida desde muito tempo.
Pnueli [Pnu77], propos sua utilizacao em questoes de programas concorrentes. A mesma
proporciona a base formal para a descricao e raciocinio relativos ao comportamento cor-
reto de sistemas, especialmente de sistemas nao seqiienciais, expressando propriedades
relativas a ocorréncia de eventos no tempo.

Existem basicamente duas versoes de logica temporal que sao a logica temporal
linear e a légica temporal de tempo ramificado. Na logica temporal linear considera-se
que as execucoes do sistema, as quais representam seu comportamento e sao repre-
sentadas tanto por seqiiéncias de eventos ordenados no tempo ou por seqiéncias de
eventos em ordem causal, nao sao relacionadas. Por outro lado, na logica temporal de
tempo ramificado as execucoes do sistema sao representadas por seqiiéncias de eventos
ordenados no tempo ou por seqiiéncias de eventos em ordem causal e estao relacionadas
numa estrutura em arvore com ramos que indicam alternativas e conflitos.

A légica temporal prové uma técnica para especificar sistemas, especialmente sis-
temas nao seqiienciais, e para formular e provar propriedades destes sistemas. Isto se
refere a semantica operacional para a qual considera-se que cada execucao do sistema
é representada por sequéncias de estados e transicoes. As propriedades de seguranca
(safety) e vivacidade (liveness) podem ser caracterizadas através de férmulas CTL.
Na propriedade de seguranca objetiva-se separar os estados desejaveis dos indesejaveis
enquanto que na propriedade de vivacidade procura-se determinar se alguns estados
desejados serao alcancados.

Assim, a partir da L'T, podemos descrever o comportamento dinamico de uma rede
de Petri. Nosso trabalho, entao, consiste em descrever as formas de criacao e analise
de féormulas em LT, de maneira que possamos determinar o comportamento de um
determinado sistema que esteja modelado por uma rede de Petri.

Na LT, as modalidades temporais podem ser combinadas para expressar regular-
mente afirmacgoes sobre presente, passado e futuro de uma proposicao dada, a partir
de um determinado estado em que um sistema se encontre. No contexto da Teoria
de Controle Supervisério, este estado é o estado inicial ¢g, ou a marcacao inicial da
rede de Petri que modela o sistema, My, visto que estamos interessados em modelos
de sistemas de automacao industrial.

A classe LT que aqui utilizamos, é a légica de tempo ramificado conhecido como

Computation Tree Logic (CTL), na qual os operadores temporais ocorrem apenas aos
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pares consistindo de A; (necessariamente) ou F; (possivelmente), seguido por F; (even-
tualmente), G (sempre), U (até que) ou X (proximo). Aqui, operadores de tempo
passado nao sao permitidos e, além do mais, os operadores formais nao podem ser
combinados diretamente com os conectivos proposicionais. Enfatizamos que o opera-
dor temporal F; traduz a informacao de que uma férmula, tem pelo menos um caminho
possivel de ser seguido.

Precisamos determinar a sintaxe e a semantica da CTL, para podermos trabalhar
com a mesma.

A sintaxe de férmulas CTL é definida como se segue:
Definicao 4.6 Uma formula em CTL, € construida de
1. Um conjunto de proposicoes atomicas:
Prop = {p1,p2, ...}

2. Conectivos logicos:N (AND),v (OR),—~ (NOT);

3. Operadores temporais: X (next), U (until).

Desse modo, as regras de formacao de féormulas sao, de acordo com a definicao 4.1

de formula em logica proposicional:

Defini¢ao 4.7 Seja Prop um conjunto finito. O conjunto L (Prop) € o menor conjunto

de formulas proposicionais temporais definidos sobre Prop tais que
i) Prop C L (Prop);
it) Se f € L(Prop) entio —f,Gif, AXf,..., Xf € L(Prop);

ii1) Se f, g€ L (Prop) entio fAg, fV g, Ei(fUgq), A (fUg),... € L(Prop).

Entao, de acordo com a definicao 4.7, sao férmulas CTL todas e quaisquer juncoes
possiveis entre os conectivos logicos, operadores temporais e formulas CTL.

Vemos entao, que para definir uma férmula CTL, necessitamos de um conjunto
de proposigoes atomicas (ou férmulas) Prop= (p1,p2,...), conectivos légicos (A =
AND,V = OR, =~ = NOT) e os operadores temporais X (next) e U (until).

Os operadores F; e (G; sao abreviagoes para

truelU f e
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respectivamente, nas formulas F';f e G f, sendo fuma férmula CTL. Também temos

que o conectivo légico V (ou) na férmula

vy
abrevia
e as formulas
fDge
fey
abreviam respectivamente
~fVyge

(f29) A (gD ),
com f e g sendo proposicoes atomicas ou féormulas CTL. Logo, podemos trabalhar
apenas com o conjunto Prop, os conectivos logicos A e = e os operadores U, X, A; e
E;, pois os outros podem ser deduzidos a partir destes.

A veracidade ou falsidade de formulas é definido com respeito ao modelo de Kripke,
porém é nao-padrao, onde, para a CTL, o modelo é uma tripla (), R, L), onde @
é o conjunto de estados, R é a relacao de transicao e L é a avaliacao. A relacao de
transicao é o conjunto de todos os pares (¢, ¢'), tal que ¢’ é um sucessor imediato de
q.

A semantica para CTL é determinada a partir do modelo de Kripke. Um caminho de
um modelo de Kripke K=(Q, R, L) é uma seqiiéncia infinita de estados (qo,q1,...)€ Q>
tal que cada par sucessivo de estados (¢;,¢i11) ¢ um elemento de R, e Q> é definido
como o conjunto de todos as seqiiéncias de estados possiveis.

Na semantica da CTL, usamos a notacao
K,q= f,

significando que f é verdadeiro no estado ¢ do modelo de Kripke K. A interpretacao
de uma formula CTL f com relacao ao de modelo de Kripke, é dado sobre a estrutura
das férmulas [McM92].

No nosso trabalho, nao utilizamos da semantica definida com respeito ao modelo
de Kripke, pois apenas necessitamos de verificar a validade da formula sobre a arvore
de alcancabilidade da rede de Petri que modela o sistema.

De acordo com a sintaxe da CTL, podemos exemplificar algumas férmulas, de

acordo com a semantica da CTL:

1. FEjq— significa que a proposicao ¢ é possivelmente verdadeira;
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]

. Ajg— implica que a proposicao ¢ é necessariamente verdadeira;
3. fU g— quer dizer que a proposicao [ é verdadeira até que ¢ seja;
4. Xp— impode que a proposicao p é verdadeira para o proximo estado;

5. At X(p A —~¢)— necessariamente, no préximo estado, p e a negacao de ¢, sdo

verdadeiros;
6. G;g— a proposicao ¢q é sempre verdadeira;

7. E)Gif— possivelmente, [ é sempre verdadeira (pelo menos em um caminho per-

corrido);
8. A;Git— necessariamente ¢ é sempre verdadeira;
9. E;Fijp— nos diz que, possivelmente, p pode ser verdadeira;

10. E; X (qU(fAp))— expressa que, possivelmente o préximo estado de ¢ é verdadeiro,

até que f e p, a0 mesmo tempo, sejam também;

11. Fi(fU=Xg)— eventualmente, f é verdadeira até que o préximo estado de ¢ seja
falso, ou seja, f é verdadeira, até o proximo estado de g. Em outros termos,

existe ao menos um caminho que torna a formula verdadeira.

Observemos que, a diferenca entre a analise direta e a definicao do modelo de Kripke,
é minima, pois no caso do item 1, terifamos apenas K,s F Fjq, que significa que ¢ é
possivelmente verdadeira no estado s. Logo, na especificacao de comportamentos,
que é o nosso objetivo, utilizaremos a analise direta da férmula, desde que o estado
considerado para os nossos propositos é sempre o estado inicial ¢q.

Vemos, entao, que podemos fazer uma avaliacao de toda a mudancga no tempo, de
proposicoes dadas, a partir das férmulas CTL.

Para fazermos uma conexao da LT com as RPs, utilizamo-nos desta classe de LT,
pois é ela que da-nos as possibilidades de decisao entre os varios ramos do grafo de
alcancabilidade da RP, além de poder definir propriedades concorrentes e conflitantes
na mesma, onde podemos habilitar mais de uma transicio ao mesmo tempo, ou fazer
uma decisao em um conflito, ou concorréncia da rede.

No caso da LPTL, sua utilizacao é basicamente para estruturas que nao apresentem
concorréncias entre as transicoes, isto €, s6 haja uma tnica transicao habilitada em um
determinado instante (condi¢do de evento singular) [UH90]. Para estas, os automatos

sequienciais de Biichi sao utilizados como interligacao. Como nosso problema é mais
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abrangente, passaremos a estudar a CTL que envolve toda uma gama de problemas
mais reais a TCS.

Definimos a linguagem gerada de uma féormula CTL da seguinte forma:

Defini¢ao 4.8 Seja f uma formula CTL. Ly (f) € uma linguagem gerada da formula

CTL f que representa seqiéncias de proposi¢oes pertencentes ao conjunto Prop .

Entao, podemos proceder a ligacao das RPs com a CTL. Dessa forma, definimos
formalmente a ligacao das RPs com a CTL, pela condicao das sequiéncias de transicoes

de uma RP com transi¢oes etiquetadas, da seguinte forma:

Defini¢ao 4.9 Seja RP = (P, T, A, W, My) uma rede de Petri e Prop C T um conjunto

de transicoes que estd contido em uma formula CTL f. Entdo
L(RP,f)= Lo (RP)N Ls(f)
onde Lo, (RP) € a linguagem gerada da rede de Petri etiquetada
RP = (P, T, A,W,Q, My)
com Q : T — Prop, e L;(f) € a linguagem gerada da formula CTL f.

Entao, a linguagem da RP etiquetada [Jan87][Pet81b] com simbolos do conjunto
Prop, tera sua linguagem relacionada com a linguagem da férmula CTL.

Devemos observar que esta nova linguagem L (RP, f) estd definida por que, nem
sempre, necessariamente, todas as transicoes da rede de Petri estao ligadas a uma
proposicao atomica do conjunto Prop, isto é, algumas podem ser invisiveis, para uma
dada férmula CTL f.

O seguinte teorema nos garante a decidibilidade do problema de nulidade da lin-

guagem gerada da formula CTL f.

Teorema 4.1 Para uma dada rede de Petri RP = (P,T,A,W, My) ¢ uma formula
CTL f composta de um conjunto de proposi¢oes atomicas Prop, o problema de nulidade

de L(RP, f) € decidivel.

O problema de nulidade é definido como a avaliacao da especificacao dada com
a férmula CTL sobre uma RP. Em outros termos, se existe uma sequéncia valida de
disparos de transicoes na RP que satisfaca a especificacao em CTL f.

Tendo estas definicoes formalizadas, podemos analisar um exemplo, onde utilizamos

a CTL, como verificacao de comportamento do modelo, para melhor situar seu uso:
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Exemplo 4.1 Considere a RP mostrada na figura 4.1. FEsta rede, tem seu grafo de
alcancabilidade, mostrado na figura 4.2. Se definirmos as transi¢oes ty,ty e t3 como
sendo as proposi¢oes atomicas, podemos verificar se uma formula CTL € verdadeira,

de acordo com o que se seque:

o Se desejarmos que a rede siga sempre os disparos de transicoes t1 e ty, nesta
ordem, a formula CTL que devemos colocar, deve ser Gi(t,Uty), desde que a
linguagem gerada por esta formula € (t1t2)" e também, a mesma pertence a lin-

quagem gerada da rede de Petri;

o Se quisermos que a rede tenha o comportamento especificado, como tytats, po-
riamos a formula como Aj(tUty) A X (11 D Xt3). Contudo, observamos que a
formula nao € possivel para a marcag¢do inicial dada, pois esta seqiéncia ndio €
possivel diretamente, como podemos ver na drvore de alcancabilidade da mesma.
Observemos que, a partir do estado inicial (marcag¢do inicial da rede) a seqiiéncia
titats, nao existe. Logo, a linguagem gerada da formula ndo estd contida na

linguagem da RP;

o Uma seqiiéncia da forma (t1tal1tat3)*, pode ser especificada com o uso da formula
Gi((tlUX1y)U Xt3). Observemos aqui, que, a primeira parte da equagdo nos dd
uma imposicio de que, t1 deve disparar, sequida do disparo de ty. Todavia, o
disparo de t3 serd obrigatorio, apos novo disparo da seqiéncia tity, que torna t3

habilitada,

o A especificacio de uma seqiéncia em que, tenhamos mais de uma transi¢io ha-
bilitada de uma inica vez, € feita com a formula A;(t1Uts) V Ai(ts A ts). Nesta
especificacdo, habilitamos ty até que ty seja habilitada. Depois de duas seqiéncias
desta, a transicao 13 estd habilitada e, com o disparo de ti, novamente, 15 € t3,

podem disparar conjuntamente.

Desse forma, concluimos que uma férmula é uma sentenca que sera verdadeira se
houver um caminho, na arvore de alcancabilidade da RP, possivel de ser seguido.

Uma das formas de ligacao entre as Redes de Petri e a CT1L, é dada pelos conceitos
de Estruturas de Predicados (EP), as quais sao usadas como representacao simbélica
do conjunto de marcacoes de uma RP, junto a um conjunto de operacoes associadas,
como demonstra Racloz e Buchs [RB97], ou McMillan [McM92], com a verificagao
simbdlica do modelo, que é restrito a sistemas de estados finitos. Esta é usada para
gerar e provar propriedades de sistemas baseados em transicoes, que é o caso dos SEDs.

Nesta, sendo dada uma RP com seu conjunto de marcagoes, podemos analisar se uma
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determinada formula CTIL é verdadeira. Contudo, no contexto da TCS, podemos
proceder a verificacao da veracidade de uma formula CTL, apenas com relacao a arvore
de alcancabilidade do sistema modelado por rede de Petri, desde que temos ja todo
o conjunto de marcacoes possiveis, e também, todas as seqiéncias que podem ser
seguidas na rede. Dessa forma, as proposicoes atomicas utilizadas em uma férmula,
estao mapeadas diretamente as transicoes do modelo, isto é, cada proposicao atomica

CTL, representa uma transicao no conjunto de transicoes da RP, ou seja,
Prop = Q(T),

onde ) é um operador que mapeia cada transicao da rede com uma determinada

proposicao atomica do conjunto Prop, isto é
Q:T — Prop

onde podemos defini-la como a funcao de etiquetacao das transicoes no conjunto Prop,

como ja mostrado anteriormente na definicao 4.9.

Figura 4.1: Rede de Petri utilizada no exemplo 3.1

Uma proposicao atomica em CTL, tem uma relacao com uma RP, da seguinte

forma:

e Uma proposicao atomica Q(t) é verdadeira se e s se a transicao ¢ esta habilitada

ou dispara.

Entao, nosso trabalho esta em definir a especificacao de comportamentos de SEDs.

Assim, para nossos propositos, que é o de estarmos interessados apenas nas seqiiéncias
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Figura 4.2: Arvore de alcancabilidade da RP, do exemplo 3.1.
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de disparos de transicoes que implica na execucao de uma tarefa especifica, isto é, a es-
pecificacao do comportamento, nosso trabalho ira se compor da consideracao de que o
conjunto de proposicoes atomicas seja determinado apenas pelo conjunto de transicoes
da RP, que modela o sistema em estudo, como mostrado no exemplo 4.1. Logo, apds
entrarmos com a férmula CTL, para especificar o comportamento do sistema, proce-
demos a verificacao e validacao da férmula, como veremos adiante, nos exemplos do
proximo capitulo.

A partir de um modelo em RP, e dada sua arvore de alcancabilidade, uma férmula
CTL pode ser avaliada para determinar se é possivel se seguir as seqiiéncias de transi-
¢oes que a mesma explicita.

Dado um SED modelado por uma RP, precisamos tornar a especificacao de compor-
tamento, a qual é feita em uma linguagem natural definindo uma tarefa a ser realizada,
em uma férmula CTL. Para tanto, torna-se necessario a compreensao de como o sistema
ird operar, ou seja, como se da a passagem de estado para estado em cada ocorréncia
de um evento, de acordo com o que se deseja. Dai, é que iniciamos o processo de trans-
formacao da linguagem, em féormula CTL. Esta, é feita por intermédio das ligacoes na
frase que objetiva o comportamento requerido, isto é, cada verbo é uma acao; cada acao
é um evento e, cada evento é uma transicao. Apos isto, feita a formulacao da sequiéncia
de eventos, deve-se colocar os advérbios ligados com seus respectivos operadores tem-
porais, ou seja, se temos que mandar que um determinado programa sempre execute,
ligamos o verbo executar como um evento, digamos que « seja o evento associado, e
o advérbio sempre, com o operador temporal ;. Logo, a férmula que descreve o que
requeremos, deve ficar: (Gja, isto é, sempre execute, como desejavamos.

Assim, podemos explicitar como exemplo, um suposto sistema de transmissao e
recepcao de dados. Este esta apresentado na figura 4.3, modelado por uma RP. Neste
sistema, o transmissor estd sempre pronto para enviar uma mensagem que deve pas-
sar por um buffer antes de ser transmitida pelo canal, e o receptor deve enviar uma
mensagem de retorno, avisando de sua recepcao. Contudo, nova mensagem s6 pode
ser enviada, se houver o aviso de recepcao. Desejamos formular uma especificacao de
comportamento em uma linguagem natural, e formaliza-la em uma férmula CTL. Preci-
samos, entao, da arvore de alcancabilidade do sistema, a qual esta mostrada na figura
4.4, onde temos todos os caminhos possiveis, seguindo os disparos das transi¢oes.A
partir deste grafo, validamos a féormula CTIL, quando encontramos pelo menos uma
sequéncia que a satisfaca.

Assim, queremos que, este sistema, esteja sempre preparando novas mensagens

para ser enviadas ao receptor, indiferentemente de sua transmissao. Entao, devemos
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Figura 4.3: Sistema de Transmissao/Recepcao modelado por Rede de Petri
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Figura 4.4: Arvore de alcancabilidade da RP, para o sistema Transmissao/Recepcao
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observar que para isto, devemos habilitar e disparar, sempre 1, isto é, devemos definir

com a especificacao

Gity.

Se o nosso desejo for de que uma mensagem seja preparada de vez em quando, isto

é, eventualmente, para ser enviada, entramos com a férmula
Fity;

mas se quisermos impor que esta mensagem so seja preparada se o sistema receber uma
mensagem de retorno, ja impomos que 14, seja disparada. Logo, a formula CTL, fica

da forma

Altl /\ X(_‘tl UAlt4),

desde que 1 deve ser bloqueada até que t4 (mensagem de recepcao enviada) dispare.

Uma outra forma de darmos uma especificacao, seria
Fi(taUty) N AiGi(X (11 At3) V (11 A ty))).

Esta féormula, indica que, eventualmente, uma mensagem seja preparada, até que a
mesma seja enviada, e apds este tltimo evento (envio da mensagem = disparo de 1;),
necessariamente, sempre o proximo estado tem de ser o preparo de novas mensagens,
enquanto a mensagem ¢é transferida do buffer para o receptor, ou quando o receptor
manda o aviso de mensagem recebida.

Também, podemos definir como especificacao de comportamento a situacao em que,
para cada mensagem preparada, esta deva ser enviada imediatamente, e esperar até a
chegada de uma resposta do receptor. Em outros termos, queremos impor que uma
outra mensagem s6 sera preparada se houver uma mensagem de retorno do receptor,
isto é, desejamos que o sistema se mantenha sempre em estado de espera até ser avisado
de que sua mensagem foi recebida. Entao, devemos assegurar que t; tem que disparar
e, logo apos, tq, t3 e ty, devem disparar, obrigatoriamente, nesta seqiéncia. Dessa

forma, entramos com a férmula CTL definida por
Gi(Fity A AL X ((1Ut3)Uty).

Dados estes exemplos, podemos ver como se faz a transcricao do comportamento
desejado da rede de Petri, para uma férmula CTL, utilizando de seus operadores e
conectivos.

Aqui finalizamos a idéia de utilizacao da CTL como forma de especificacao de com-

portamentos para uma RP, através de sua arvore de alcancabilidade, que é no que



Capitulo 4. Redes de Petri e Logica Temporal 54

estamos interessados. Daqui, com o uso das RPs para a modelagem de SEDs, a LT,
como mostrada, é de muito mais vantagens neste contexto, pois, como ja explicitado,
as linguagens formais tém suas limitagoes na descricao de comportamentos destes siste-
mas. Observemos que com a CTL, podemos definir caminhos no modelo do SED, que
podem ter até mais de uma transicao habilitada ou disparando conjuntamente. Esta
situacao nao é possivel nas linguagens formais, pois a mesma é seqiiencial, nao conse-
guindo representar esta condi¢ao, o que nos leva a introduzir a L'T no estudo da Teoria
de Controle Supervisorio para melhor trabalharmos com simulacoes e aproximarmo-nos

de um sistema real, isto é, de uma aplicacao industrial.
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Apresentacao dos Algoritmos e

Exemplos

A sintese de supervisores de SEDs utilizando RPs para modelagem dos sistemas, ne-
cessita dos algoritmos apresentados por Barroso [Bar96], os quais em sua execucao
criam a arvore de alcancabilidade da RP (AMArA) e determina, a partir deste grafo,
juntamente com a especificacao requerida, todas as funcoes que devem ser aplicadas as
transigoes do supervisor modelado, para que o sistema nao entre em bloqueio (ACGS).

Entretanto, no uso da logica temporal para a determinacao da especificacao do
comportamento desejado, torna-se necessario a analise da sintaxe de féormulas CTL,
de forma a que, uma determinada féormula que especifique este comportamento, seja
analisada corretamente, apresentando quaisquer possiveis erros.

Apresentamos neste capitulo, estes algoritmos e comentarios a respeito dos mesmos,

para maiores esclarecimentos, utilizando para isto, de alguns exemplos.

5.1 Algoritmo Modificado da Arvore de Alcangabi-
lidade

Este algoritmo - AMArA - tem uma modificacao simples com respeito ao algoritmo
original, que é um passo a mais na determinagao de estados nao permitidos (ramos
da arvore com crescimento infinito). Esta mudanca no algoritmo é determinante para
modelagem de SEDs, visto que estes, para serem fisicamente realizaveis, téem de ter
capacidade finita. E neste ponto onde o AMATrA lista todos os estados possiveis de
serem alcancados pelo sistema, juntamente com as sequiéncias de transi¢coes disponiveis

a partir de cada estado. Observamos, entao, que o mesmo é valido para redes com

39
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capacidade limitada ou finita.
Algoritmo 1 AMArA
o Inicio
1. Rotule a marcacao inicial My como raiz e etiquete-a como nova;

2. Enquanto existirem marcagoes nova faca:

a) Selecione uma marcacao nova M;

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

M, etiquete-a como antiga;
¢) Se nenhuma transicao esta habilitada em M, etiquete M como blogueada;

d) Enquanto existirem transicoes habilitadas em M, faca o seguinte para cada

transicao habilitada:

i. Obtenha a marcacao M’ que resulta do disparo de t em M;

ii. Se a capacidade de algum lugar p é excedida na marcacao M’, entao
substitua M'(p) por w;

iti. Introduza M’ como um né da arvore, ligue um arco, com rétulo ¢, de M
para M’ e etiquete M’ como ndo-permitida se a capacidade de algum

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

o Fim.

Um exemplo do uso deste algoritmo esta ilustrado para o caso do sistema represen-
tado na figura 5.1, cujo modelo em RP é de um sistema produtor/consumidor. Neste
caso, a utilizacao deste algoritmo, resulta na arvore de alcancabilidade apresentada na
figura 5.2, onde os estados mostrados nos vetores, sao relativos ao vetor de marcacao
M = ( p1 p2 p3 pa ps). Observamos que, devido a seqiiéncia (a131)*, o sistema atinge
uma marcacao ndo-permitida, pois o lugar ps ira ter um aumento descontrolado no
numero de fichas. Esta sequiéncia deve ser evitada pela acao de controle externo ao

sistema.

5.2 Algoritmo para a Construcao do Gerador da

SupC(L)

Aqui temos um algoritmo que trabalha com a utilizacao dos dados referentes a arvore

de alcancabilidade gerada pelo AMArA e da especificacao do comportamento que se
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Produtor Consumidor

Figura 5.1: Modelo do sistema produtor/consumidor via RP

deseja para o sistema. Logo, este algoritmo sé pode ser executado apods a execucao
do AMArA e da entrada desta especificacao, a qual é feita através do parser para
determinar se a formula esta devidamente correta e coerente com os dados do sistema
modelado. De posse destes dados, a execucao do ACGS da-nos uma lista de eventos
que devem ser desabilitados nos devidos estados, determinando a SupC(L.), e com estas
saidas, implementam-se as funcoes de habilitacao que necessitam ser impostas as res-
pectivas transicoes para impedir que o sistema entre em bloqueio ou siga a especificacao

desejada, caso esta seja possivel.
Algoritmo 2 ACGS
o Inicio

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

bloqueadas, incluindo as marcacoes do tipo ndo-permitida, onde:

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

M : M(p;) = w é uma marcagao nao-permitida;
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Figura 5.2: Arvore de alcancabilidade do sistema produtor/consumidor modelado por

RP, com utilizacao do AMArA
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2. Adicionar a lista-bloc os estados, nao marcados, cuja tnica transicao habilitada,

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

M : M[t; > M', t; é inica transicao habilitada em M,
M ¢ Q,, e M' € lista-bloc;

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

sistema se encontrar nesses estados, ou seja:

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

4. Adicionar a lista-perigo os estados nos quais exista pelo menos uma transicao
habilitada, etiquetada por um evento nao controlavel, cujo disparo da transicao

leve o sistema para uma marcacao na lista-bloc, ou seja

Ja € X, 1(t;) =ae M[t; > M' . M' € lista-bloc;

5. Dada a especificacao desejada para o sistema, encontre a suprema linguagem

controlavel - SupC(L);

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

ainda na lista-perigo, ou seja:
A3 € S l(t;) = e M[t; > M', e M ¢ lista-perigo e M’ ¢ G(Sup C(L)).
o im.
Neste algoritmo, o passo 5 se processa da seguinte forma:
Algoritmo 3 Passo 5 do ACGS
e Dados o gerador trim e o gerador H (especificagio), faga:
1. Adicione a lista-bloc os estados que nao satisfazem

YH((z) N, CX(x);

2. Para cada estado x;, na lista-bloc, adicione a lista-bloc:
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(a) os estados

x;: (ElO'u - Zu)xz = f (O-uvxj);

(b) os estados

zp: (o € X)) a, = (oo, xp) ANk & X A |S(2p)| = 15
3. Encontre a componente acessivel do gerador resultante.

Aqui, podemos ver que, a especificacao desejada é uma entrada feita pelo parser.
Também, vemos que no passo 1, adiciona-se a lista-bloc todos os estados em que, um
evento nao controlavel, que é fisicamente possivel, nao é definido na especificacao; no
passo 2 processa-se e incrementa-se a lista e, por fim, no passo 3, remove-se qualquer
estado inacessivel deixado pelos passos anteriores. Além do mais, a segunda parte do
passo 2 preserva a coacessibilidade. No final destas operacoes, temos o gerador da
suprema linguagem controlavel para a especificacao dada.

Na rede mostrada na figura 5.1, a utilizacao do ACGS, dar-nos-ia a saida, que sao
as funcoes de habilitacao de transicoes que impedem que o sistema se ponha em estados
nao permitidos ou bloqueados. De acordo com uma especificacao do tipo «aq3;as03;,
estas funcoes seriam @1 = P5, 2 = @3 = @4 = 1. Nesta condicao, a funcao de
habilitacao da transicao py significa que esta sé pode disparar se nao houverem fichas
no lugar ps, ou seja, 1 = 1 se M(ps) = 0.

Na figura 5.3, encontramos um exemplo pratico da criacao da suprema linguagem
controlavel a partir da especificacao dada, o que facilita a visualizacao do processo.
Podemos ver que, dado o Gerador e a especificacao, e os eventos ay, as e 3, onde
os dois primeiros sao controlaveis e o tultimo é nao-controlavel, os passos de proces-
samento do ACGS para a determinacao da SupC(LL), seguem-se a partir da situacao
em que, ao atingir o estado 2, de acordo com a especificacao, o sistema deveria parar.
Contudo, devido a condicao de que o evento 3 é nao-controlavel, o sistema nao seguira
corretamente a especificacao. Dessa forma, devemos eliminar o estado 2. Da mesma
forma, no segundo passo da execucao do ACGS, o estado 1, é atingido pela ocorréncia
do evento aq, o qual é controlavel, mas leva o sistema a um estado em que pode ocorrer
o evento 3, levando novamente ao erro da especificacao. Logo, como «; é um evento
controlavel, podemos impor que o estado 1 nao seja atingido colocando uma acao de

controle externo. Assim, a SupC(L), torna-se az3*.
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i
a Gerador

Especificacdo
HOs
B

Passo 1

supC(L)
Passo 2

Figura 5.3: Exemplo da construcao da supC(L) pelo ACGS
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5.3 Algoritmo do Parser para Légica Temporal

Este é o algoritmo que, a partir da entrada de uma formula CTL, analisa-a buscando

erros relativos a mal estruturacao sintatica da féormula CTL, bem como sua conexao

dentro do sistema modelado. O mesmo s6 depende da execucao do AMArA, pois apenas

estuda a coeréncia sintatica da férmula CTL e compara cada proposicao atomica com

as transi¢oes da RP que modela o sistema, além de analisar se a seqiiéncia que a férmula

exprime existe na arvore de alcancabilidade.

Algoritmo 4 APLT

10.

Inicio

. Entre com a férmula CTL;

Faca uma leitura caractere a caractere da férmula CTL;

2

Conte o nimero de parénteses abrindo - ”( 7 - (npa) e parénteses fechando - 7 )”

- (npf). Indique erro caso npa # npf;

. A cada Until (U), retorne com erro se existir, antes dele, paréntese abrindo,

operador 16gico ou conectivo légico, depois dele paréntese fechando e de conectivo

légico s6 pode ter NOT(—);

A cada Next (X), aponte erro se houver, antes dele, true, false ou proposicao
atomica, e apos ele, s6 pode ter uma proposicao atéomica, conectivo logico NOT

(_')7 ou paréntese abrindo - ”( ",

Para cada proposicao atomica, declare erro se ela nao existir no conjunto de

transicoes T da rede de Petri que modela o sistema;

Crie uma lista, lista-seq, que ird guardar cada seqiiéncia de transicoes possivel na

dada formula;

Confirme se na arvore de alcancabilidade existe alguma seqiiéncia de transi¢oes

que satisfaca a formula CT1L;

. Para cada sequiéncia existente, coloque-a na lista-seq, como uma das sequéncias

que a féormula exprime;

Caso nao haja nenhuma seqiiéncia de transicoes que seja expressa pela formula
na arvore de alcancabilidade da rede, declare que a formula é invalida para a

marcacao M.
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o Fim.

Neste parser, apos a entrada de uma férmula CTL, podemos ver se a mesma apre-
senta erros ou nao, e se a seqiiéncia, ou sequéncias de transicoes que a formula expressa,
existe na arvore de alcancabilidade da rede de Petri que modela o SED. Por exemplo,
seja a RP da figura 5.4. Seu conjunto de transicoes é T = {a,b,c}. Ao se entrar
com uma férmula CTL, o parser irda analisid-la devolvendo mensagens de erro, ou que

a formula esta correta, da seguinte maneira:

e (aUb) A ((cUb) A =(cUa) — erro no nimero de parénteses;

(aUc) A =(cUd) — erro de proposicao atéomica inexistente no conjunto Prop, o
qual é equivalente ao conjunto de transicoes T' da rede de Petri, ou seja, ha uma

proposicao atomica que nao se liga a nenhuma transicao;

aX—b — erro com o uso do operador Next;

a N XUb — erro com a utilizacao do operador Newt;

(U(b A —¢)) — erro com o uso do operador Until;

(aUXb) A Xe — aqui temos um erro de seqiiéncia de transicoes, pois a formula
indica que deve ser seguida a seqiiéncia abe, desde que temos que a transicao
a tem de ser verdadeira até que a transi¢ao b no proximo estado, seja (o que é
verdade) e no préximo estado, a transicao ¢ tem de disparar (o que é impossivel
nesta marcacao). Logo esta seqiiéncia de disparos nao é possivel para a rede, ou

seja, ela é inexistente na arvore de alcancabilidade;

e G(aUb) N —¢ — férmula correta, pois exprime a seqiiéncia dada por (ab)* que

existe no grafo de alcancgabilidade da RP.

Para as duas tltimas féormulas, podemos comparar as sequéncias de transicoes
possiveis de serem seguidas na rede, a qual esta mostrada na figura 5.5, onde temos a
marcagao inicial My = (1 0 0), sendo o conjunto de marcacoes M = (p1 p2 ps3).

Como podemos ver nestes exemplos, o Parser analisa cada operador e cada pro-
posicao atomica, s6 deixando passar a férmula CTL, caso ela esteja corretamente es-

crita, com relacao ao grafo de alcancabilidade.
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P1
a b
o
P2 c

Figura 5.4: Simples rede de Petri usada no exemplo do uso do parser

(100)
la
(010)
VN
(100) (001)
old blog

Figura 5.5: Arvore de Alcancabilidade da rede de Petri usada no exemplo do uso do

parser
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5.4 Exemplos da Utilizacao dos Algoritmos

Considere o sistema de manufatura com recursos compartilhados modelado por rede
de Petri, apresentado na figura 5.6, em que sua marcacao inicial seja Mo = (6 0 0 0
0 0 8). Este sistema representa a producao de itens utilizando recursos, os quais sao
representados pela marcacao no lugar p;. Desejamos nele, determinar inicialmente sua
arvore de alcancabilidade, para em seguida definirmos uma especificacao de comporta-
mento e determinarmos as funcoes de habilitacao das transicoes que execute a mesma,
impedindo o sistema de cair num estado indesejavel, isto é, bloqueado, como é o caso

da seqiiéncia de disparos das transicoes dada por
htatitat i lstslatsty,

que leva a rede a atingir a marcacao M’ = (1203000)em que nenhuma transi¢ao
esta habilitada.

A utilizacao do AMArA gera a arvore de alcancabilidade deste sistema, a qual
guarda todas as seqiiéncias de transicoes possiveis e todos os estados alcancados pelo
mesmo, dizendo para cada seqiiéncia, qual leva a um estado bloqueado ou nao.

Como desejamos especificar o comportamento deste sistema, digamos que queremos
que uma unica peca seja processada por vez, utilizamos o APTL, para a entrada da
especificacao requerida em Légica Temporal. Aqui, podemos declarar a especificacao

CcoOmo
Gi(Ait1Uty) A Gi(=(t Aa)UXt3) A Gi(=(t A g As)U X ty) A Alts.

Nesta, podemos ler o que se segue: apos o disparo de 1 e t,, as transicoes t; e
5 estarao bloqueadas, de forma a impor que sé 3 seja habilitada, podendo disparar.
Apos seu disparo, isto é, t3, tornamos apenas t, habilitada, enquanto ¢y, 3 e {3 nao
estao. Em outros termos, impedimos que as transicoes anteriores a que desejamos
habilitar, estejam nao-habilitadas. Por fim, impomos que 5 seja disparada. Assim, o
sistema ira trabalhar uma tnica peca por vez. Observamos ai, que de uma forma ou
de outra, as transicoes que desabilitamos, nao necessitam ser desabilitadas, desde que,
como s6 temos uma tnica peca sendo processada, sé precisamos desabilitar ¢1, pois as
outras transicoes estao naturalmente desabilitadas. Disto resulta que, podemos definir

como especificacao de comportamento do sistema, apenas a funcao
Altl /\ G[(X(_‘tlUAlt5)),

que torna t; desabilitada, até que t5 seja disparada.
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t4

p5

t5

p6

a2

66

Figura 5.6: Modelo em Rede de Petri para um Sistema de Manufatura com Recursos

Compartilhados
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Devemos levar em consideracao, que para estas duas especificacoes, partes do sis-
tema estara parado em algumas posicoes, isto é, nao havera processamento de nenhum
outro item, enquanto o que estiver sendo processado nao chegar ao final, ou seja, no
lugar ps. Em outros termos, isto é uma condicao indesejavel para o sistema, devido a
sua capacidade ociosa, pois pela definicao de redes de Petri, uma transicao habilitada
pode ou nao disparar. Logo, se o item habilitar uma transicao, digamos ¢4, nao garan-
timos seu disparo e, conseqiientemente, o sistema ird ficar em estado de espera. Dessa
forma, ira ficar parado. Para esta especificacao, o ACGS nos da uma funcao, a qual

estara ligada a transicao ¢y. Esta funcao é dada por

1 ={M(pr) =8},

a qual impede que seja iniciado novo processamento, enquanto o item nao estiver

completamente terminado. Neste caso, o sistema modelado por uma RPFHT, fica

como mostrado na figura 5.7.

[}
al

v
] o1 |

Figura 5.7: Modelo em RPFHT para um Sistema de Manufatura com Recursos Com-

partilhados, para realizar o processamento de uma tinica peca por vez
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Para este mesmo sistema, poderiamos definir uma outra especificacao de compor-
tamento, de forma a fazermos o processamento paralelo de mais de uma peca. A partir
da especificacao

Altl /\ Gl(tlUtQ) /\ X(_'tlUAlt5)

determinamos que, a transicao t; pode disparar duas vezes seguidas, deixando o sistema

trabalhando em paralelo. Isto nos leva a gerar as funcoes de habilitacao de transicoes
w1 = {M(pr) > 6}
pa ={M(pr) = 3},

que controlarao o sistema para impedir seus possiveis bloqueios e seguir a especificacao

dada. Este novo modelo, encontra-se na figura 5.8.

Figura 5.8: Modelo em RPFHT para um Sistema de Manufatura com Recursos Com-

partilhados, para realizar o processamento de duas pecas em paralelo

Devemos observar que, na especificacao de comportamento dada no primeiro caso

(uma tnica pega por vez), em légica temporal, é muito mais abrangente do que se
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fosse dada em linguagens formais, pois nestas, temos de descrever toda a seqiiéncia de

disparos de transicoes a ser seguida, para termos tal comportamento, isto é,
(titatstats ).

No segundo caso, ou seja, das duas pecas em paralelo, teriamos que determinar por
qual das maneiras isto teria de ser feito, isto é, de acordo com a férmula CTL, estas

duas sequéncias de transicoes podem ser obtidas:

(t1t1t2t2t3t3t4t5t4t5)* ou,
(tititatalatytstatyts )*,

enquanto em linguagens formais, s6 uma delas pode ser considerada por vez. Esta é
uma condicao intrinseca do uso da L'T na TCS, visto que um sistema grande modelado
por RP, de acordo com a especificacao, tende a se tornar muito mais complexa e
dificil de ser visualizada e analisada em linguagens formais, como visto no segundo
caso da especificacao do problema anterior. No caso da LT, além da férmula ser bem
menor, devido a que, necessitamos determinar apenas alguns pontos de habilitacao e
desabilitacao da rede, ainda temos a vantagem de que a férmula pode nos indicar mais
de um caminho para executar a tarefa especificada, dando-nos maior flexibilidade no
processamento, isto é, no caso de uma transicao habilitada nao disparar, ha uma outra
condicao para continuar o funcionamento do sistema, sem que o mesmo fique em estado
estacionario, ou seja, ocioso. Neste caso, isto é considerado e abre a possibilidade de
otimizacao da escolha.

Um outro exemplo que podemos citar, é de um sistema de dois motores: A e B, e um
programa computacional que controla o motor A. A situacao é descrita pela condicao
em que, o motor A deve estar trabalhando enquanto o motor B estiver operando.
Caso o motor B pare de operar, um computador, através de um programa controlador,
deve verificar este estado e parar o motor A. Em outros termos, o motor A deve ser
ativado ou desativado seguindo o estado do motor B. Devemos observar que o motor
B é independente. Este sistema estd modelado por uma rede de Petri na figura 5.9.
Observemos que, de acordo com este modelo, o motor A apenas é desativado quando
o motor B esta inativo. Contudo, o mesmo pode ser ativado independentemente do
motor B entrar em funcionamento. O que desejamos é evitar este problema. Ha duas

maneiras de fazer isto:

1. Modificar o modelo do sistema, incluindo novos arcos que impecam este problema;

2. Definir uma especificacao de comportamento, de forma a evitar isto.
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Motor A parado Motor B parado

Controlador

Motor A Motor B
Operando trabalhando

Figura 5.9: Sistema do exemplo, modelado por rede de Petri

Para o primeiro caso, podemos ver o resultado da nova modelagem do sistema na
figura 5.10. Nesta, vemos que a transicao ¢y, que liga o motor A, s6 dispara se o motor
B estiver ligado. Contudo, dado o modelo, queremos que o mesmo funcione sem termos
de modifica-lo. Dessa forma, como estamos interessados em termos uma ferramenta
que a partir do modelo, realize qualquer especificacao dada, sem termos de modifica-lo,
trabalhamos com o segundo caso, para determinarmos as funcoes de habilitacao das

transicoes. Este comportamento é definido pela formula
Gi(X (—t1Ut3)) A Xty A Gi(ta D (X (14Ut)).

Esta férmula nos diz que, sempre deve-se disparar t3, depois ¢y e, apos isto, disparar
ty e ty. Em termos da marcagao inicial Mo =[1 10 1 0], dizemos: ligue o motor B e,
apos a ocorréncia deste evento, o programa computacional liga o motor A, e s6 desligue
o motor A se o motor B for desligado.

Outra forma de fazermos a especificacao para este sistema, é através da férmula
Gl(_‘tl Uth)

pois, de acordo com esta, podemos ver que, a transicao ty s6 estara habilitada apds 3
disparar. Isto quer dizer, que nao necessitamos fazer alusao explicita nem a f3 nem a
t4.

Devido a qualquer uma destas especificacoes, o uso do ACGS ird nos dar a funcao

para a transicao t; como

1= {M(ps) =1},
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Motor A parado Motor B parado

Programa
Controlador
2 ()
Motor A Motor B
Operando trabalhando

Figura 5.10: Sistema do exemplo, modelado por rede de Petri, eliminando o problema

do acionamento do motor A, por intermédio da modificacao da rede de Petri

Com esta funcao de habilitacao de transicao, nao modificamos a rede de Petri modela-
dora do sistema, e impomos que a especificacao seja seguida. A RPFHT esta mostrada
na figura 5.11.

Para este caso, se fossemos dar a especificacao do comportamento desejado para

este sistema por linguagens formais, deveriamos po-la da seguinte maneira:
(tstitats)™.

Podemos ver neste exemplo que esta é menos compacta que a segunda alternativa
(formula CTL), visto termos de fazer toda a seqiiéncia que desejamos que o sistema
siga. Aqui também vemos que o uso da logica temporal é uma melhor alternativa na
especificacao do comportamento dos SEDs.

Embora a féormula em linguagem formal aparente ser mais simples que a logica
temporal, nao é abrangente o bastante, além do que, como ja foi dito anteriormente, se
o sistema fosse muito maior, a seqiiéncia de transi¢oes em linguagens formais, tornar-
se-ia grande demais e, consequentemente, dificil de ser visualizada e compreeendida,
além de se ter mais de uma seqiiéncia que da uma mesma especificacao. Isto nao
acontece com a légica temporal, pois em uma tnica férmula, podemos ter mais de uma
sequiéncia de transicoes que podem ser seguidas, além de necessitarmos colocar, apenas

as transicoes principais de controle que devemos situar na especificacao.
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Motor A parado Motor B parado

pl

p2

ligaA a desligaB
t1 \al t2 dedliga (3 \li

Programa A
Control ador

p3

Motor A Motor B
Operando trabalhando

Figura 5.11: Sistema do exemplo, modelado por RPFHT, eliminando o problema do

acionamento do motor A.
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Consideracoes Finais

6.1 Discussoes e Conclusoes

Dentro do presente trabalho apresentado, estudamos a classe de 1égica temporal, Com-
putation Tree Logic - CTL, utilizando-a para especificacao de comportamentos de Sis-
temas a FEventos Discretos - SED, para a determinacao das funcoes em uma Rede de
Petri com Fungoes de Habilitagdo de Transi¢oes - RPFHT, para a sintese do supervi-
sor que gera a Suprema Linguagem Controldvel - SupC(L). Aqui, as férmulas CTL sao
analisadas sintaticamente e transformadas em seqiiéncias de transicoes pelo Algoritmo
do Parser para Logica Temporal - APLT, as quais sao comparadas com as seqiiéncias
dentro da arvore de alcancabilidade, de forma a confirmar sua validacao com a rede que
modela o sistema em estudo. Estas féormulas sao mais abrangentes que as linguagens
formais, visto que, com elas podemos definir especificacoes de comportamentos para os
SEDs, incluindo concorréncias.

Fazemos alusao no uso das RPFHT para modelagem do supervisor como uma forma
simples de resolucao do problema de controle, desde que nao precisamos modificar o
modelo do sistema para que o mesmo realize nossa especificacao de comportamento.

Os exemplos apresentados, demonstram o uso da CTL para a especificacao do
comportamento de alguns sistemas, além de explicitar como se devemos proceder para
transformar a linguagem natural que define o que é desejado em uma férmula CTL, a
partir do modelo projetado em RP.

Observamos que esta introducao da CTL como uma nova forma de abordar o pro-
blema da especificacao de comportamentos de SED para a sintese do supervisor é mais

uma contribuicao para a teoria de controle supervisorio.

73
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6.2 Trabalhos Futuros

Uma outra forma de realizar a sintese do supervisor, seria feito pelo estudo das Estru-
turas de Predicados - EP - dando a validacao de férmulas pela verificacao simbdlica
do modelo, sem a utilizacao da arvore de alcancabilidade. Também citamos que, a
implementacao definitiva dos algoritmos deve ser complementada, dando a estes uma
performance em termos de interface homem-maquina e uma inter-conexao, para sua in-
clusao direta, ou na forma bibliotecas, em softwares ja existentes, como o Design C'PN,
desde que estes podem ser utilizados experimentalmente para analises cientificas, ou
em simulacao. O desenvolvimento de hardwares, deve ser levado em consideracao, para
a criacao de protétipos de SEDs, visando sua ampliacao para a aplicacao a sistemas
reais, como processos de automacao industrial.

Os trabalhos relativos a sintese do supervisor, também podem ser implementados
pelo estudo das Redes de Petri Controladas - RPCtl, utilizando os lugares de controle
para gerar condicoes que levem a uma sequéncia desejada. Dessa forma, um estudo
poderia ser feito para a implementacao de um algoritmo que avaliasse quais as posicoes
estratégicas e em que condicoes seriam postos os lugares de controle para a geracao da
SupC(L).

Um trabalho de grande valia no estudo tanto da teoria de controle supervisorio,
como das rede de Petri, seria o desenvolvimento de uma nova classe de RP que tenha
um conjunto de transicoes, em que cada transicao é um multiconjunto de transicoes,
onde estas, se ligam aos arcos, os quais sempre impecam, de acordo com o estado geral
do sistema, seu bloqueio. Em outros termos, cada transicao apresenta uma funcao que

determina qual arco que dela sai, coloca (ou retira) fichas no seu lugar especifico.



Lista de Simbolos e Abreviaturas

ACGS - Algoritmo para Construgao da Suprema Linguagem Controlavel
AMATrA - Algoritmo Modificado da Arvore de Alcancabilidade
APLT - Algoritmo do Parser para Logica Temporal

BPTL - Branching Propositional Temporal Logic

BTL - Branching Temporal Logic

CTL - Computation Tree Logic

LPTL - Linear Propositional Temporal logic

LT - Légica Temporal

LTTL - Linear Time temporal Logic

RP - rede de Petri

RPCtl - rede de Petri Controlada

RPFHT - rede de Petri com Funcao de Habilitacao de Transicao
RP L/Tr - rede de Petri Lugar/Transicao

SDVC - Sistemas Dinamicos a Variaveis Continuas

SDVD - Sistemas Dinamicos a Variaveis Discretas

SED - Sistemas a Eventos Discretos

SupC(L) - Suprema Linguagem Controldvel

TCS - Teoria de Controle Supervisério

A, - automato

Ac - componente acessivel do gerador

Y, - alfabeto de simbolos

¥* - conjunto de todas as palavras construidas dos simbolos de ¥
a, 3,7, ... - simbolos para eventos

s - palavra construida pela justaposicao de simbolos

¢ - palavra de comprimento nulo

Y hoYr—e

L - linguagem sobre o alfabeto ¥

L - linguagem prefixo-fechada sobre o alfabeto ¥
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G - gerador

G - gerador controlavel

L(G) - linguagem gerada por um gerador

L(G) - linguagem prefixo-fechada gerada por um gerador
L (@) - linguagem marcada gerada por um gerador

() - conjunto de estados ¢

0 - funcao de transicao de estados

0* - funcao de transicao estendida

6(o,q)! - fungao de transicao definida para o par (o, q)
Q) - conjunto de estados marcados

L,, - linguagem marcada ou reconhecida por um autéomato
(Q)uc - conjunto de estados da componente acessivel de um gerador
E,, - estrutura de uma RP

P - conjunto de lugares de uma RP

A - conjunto de arcos de uma RP

T - conjunto de transicoes de uma RP

K - funcao de capacidade de uma RP

W - funcao de ponderacao de uma RP

M - marcacao de uma RP

[ - funcao que etiqueta as transicoes em uma RPFHT

® - funcao de habilitacao das transi¢coes em uma RPFHT
A - significa necessariamente em CTL

Ey - significa possivelmente em CTL

Gy - significa sempre em CTL

Fy - significa eventualmente em CTL

U - Until, ou até que, em CTL

X - neXt, ou verdadeiro no proximo estado, em CTL

V- OR
A - AND
- - NOT

Prop - conjunto de proposicoes atémicas, em CTL

Y. - conjunto de eventos controlaveis na TCS

Y. - conjunto de eventos nao-controlaveis na TCS

I' - conjuto associado, ou entrada de controle na TCS
S - supervisor

O - funcao de entrada de controle ou mapa de controle
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|s| - cardinalidade ou comprimento da palavra s

+ - operador logico ou indicando op¢oes em linguagens formais

T - conjunto de todas as sequéncias infinitas de transicoes disparaveis em uma rede
de Petri

L(RP) - linguagem de rede de Petri

f - seqiiéncia de disparos e transicoes de uma rede de petri

Loo(RP) - linguagem infinita de rede de Petri

h(0) - funcao de etiquetagem de uma rede de Petri

F(RP) - conjunto de todas as seqiiéncias finitas de disparos de transi¢oes de uma rede
de Petri

F.(RP) - conjunto de todas as seqiiéncias infinitas de disparos de transicoes de uma
rede de Petri

S/G - sistema supervisionado

X - conjunto de estados para um gerador controlado

X, - conjunto de estados marcados para um gerador controlado

¢ - funcao de transicao parcial estendida para um gerador controlado

KT - SupC(L)

(Q)uc - conjunto de estados da componente acessivel de um gerador

Qac,m - conjunto de estados marcados da componente acessivel de um gerador

0qe - funcao ¢ restrita ao dominio ¥ X ),

T* - conjunto de todas as seqiiéncias finitas de transicoes disparaveis em uma rede de
Petri

LI®"(RP) - linguagem infinita regular de rede de Petri

L - linguagem gerada da férmula CTL

Q) - fungao de mapeamento (ou etiquetagao) de transi¢oes em uma rede de Petri sobre

o conjunto Prop

L(RP, f) - linguagem definida da rede de Petri na férmula CTL
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