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Capitulo 1

Introducao

Os Sistemas a Eventos Discretos (SEDs) [1, 2, 3, 4, 5, 6] sdo sistemas que estdo presentes em varias
aplicacdes do cotidiano, como por exemplo a automacdo de manufatura, a robética, a supervisio
de trafego aéreo e ferroviario, a logistica (canalizacdo e armazenamento de produtos, organizacdo
e prestacdo de servicos), sistemas operacionais, redes de computadores, concepcdo de software,
gerenciamento de bases de dados e otimizacdo de processos distribuidos.

Os SEDs apresentam em comum a forma de interagir com o ambiente. Nessa interacdo, varias
ocorréncias causam mudancas na configuracdo interna, ou estado do sistema. Essa ocorréncias
sdo denominadas de eventos. Eventos podem ser exemplificados pelo inicio e pelo término de
uma atividade em uma maquina, pela transmissdo e pela recepcdo de dados em um sistema de
comunicac¢do, pela partida e pela chegada de trens (ou avides) em uma estacdo (ou aeroporto).
Dessa forma, os eventos em um SED sdo, por sua natureza, instantineos, o que lhes confere um
carater de sistema de transicdes discretas com relacdo ao tempo.

O estudo dos SEDs levou a fundamentac3o da teoria denominada Teoria de Controle Supervisério
(TCS) [7, 2], que & uma forma elegante de controlar estes sistemas. A TCS foi desenvolvida
utilizando como paradigma de modelagem dos SEDs as Linguagens Formais e os Autématos [8],
mas é totalmente independente do paradigma de modelagem. Esta teoria define através do modelo
do SED e de uma especificacdo de comportamento uma entidade de controle denominada supervisor,
que avalia os eventos, ou transicdes de estado, gerados pelo sistema e gera uma acdo de controle a
ser aplicada ao sistema em malha fechada, de forma ao SED seguir ao méaximo a especificacdo de
comportamento dada.

Com o avanco dos estudos dos SEDs, tem-se formalizado ferramentas para o controle destes
sistemas considerando o tempo. Dentre estes estudos, encontra-se a abordagem de Brandin e
Wonham [9], em que a temporizagdo do SED é feita através da inclusdo de um evento denominado
‘tick’ que ocorre sob a dependéncia da descida de um relégio global. Devido a inclusdo deste evento,
o sistema apresenta um aumento consideravel no niimero de estados. A sintese do supervisor é feita
semelhantemente a abordagem de Ramadge e Wonham [10]. Esta abordagem é limitada a estudos
de sistemas que n3o apresentam concorréncia e sincronismo, necessitando de uma especificacdo
dada em termos de uma linguagem incluindo o evento ‘tick’.

Quando o sistema apresenta a necessidade de sincronismo, a algebra de didides [11] se apresenta
como uma ferramenta matematica fundamental para a descricio da evolucdo dindmica do SED,
em termos dos tempos de ocorréncia dos eventos, permitindo assim, uma descri¢do linear [12, 13]
semelhante & Teoria de Controle Classica. Nesta forma de abordar o problema de controle de
SEDs temporizados, ha varios trabalhos desenvolvidos, utilizando como paradigma de modelagem
os autébmatos temporizados [14] ou os grafos de eventos temporizados, que sdo redes de Petri
temporizadas [15] que apresentam para cada lugar apenas uma transicdo de entrada e uma transicdo
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4 CAPITULO 1. INTRODUCAO

de saida. Atualmente, a aplicacdo da teoria dos didides aos SEDs é freqiientemente feita tendo
como paradigma de modelagem os grafos de eventos temporizados. Contudo, toda a formulagéo
matematica da algebra de didides também é valida para os autématos temporizados [16], embora
neste caso, ndo seja possivel modelar concorréncia.

Na abordagem do controle de SEDs temporizados, utilizando a algebra de didides [17, 18, 19,
20, 21], a especificacdo de comportamento é fundamentada por um vetor de fun¢des de atraso para
os eventos, definindo um supervisor que avalia a saida do sistema e aplica inibicdes temporarias
aos eventos, determinando os tempos de suas ocorréncias [22, 23, 16]. Também na visdo dos
didides, as séries formais [24, 25, 26] sdo utilizadas na avaliacdo de desempenho e descricdo da
linguagem reconhecida de SEDs modelados por autématos (max,+) [27, 28], que é uma classe
dos autématos temporizados. Assim, os autdmatos (max,+) se apresentam, em conjunto com as
séries formais, como um importante paradigma para o estudo da sintese de supervisores para SEDs
temporizados, em que as séries formais podem descrever a linguagem reconhecida do autémato, seja
ela temporizada ou n3o temporizada, além de poder ser utilizada na avaliacdo de desempenho dessa
classe de SEDs. Os autématos (max,+) podem ser utilizados como paradigma de modelagem para
os SEDs temporizados, inclusive se este for ndo deterministico.

Dentre estes paradigmas, tanto os grafos de eventos temporizados como os autématos tempo-
rizados modelam SEDs, para os quais o conceito de tempo nos eventos é definido por um valor
constante, ou através de um intervalo de tempo. Assim, até o presente momento, ndo existe um
formalismo para o estudo de SEDs que apresentam eventos com tempos de vida varidveis. Nesse
contexto, o conceito de fun¢des temporais aplicado aos autdématos (max,+) é uma nova alterna-
tiva na formalizacdo de uma ferramenta para a modelagem e controle de SEDs temporizados, em
que a algebra de didides pode ser avaliada para sua descricdo.A descricido de um SED temporizado
através da algebra de didides permite descrever sua dindmica por meio de um sistema de equacdes
linear semelhante ao da Teoria de Controle Classica, o que implica na determinacdo de avaliacdo
de desempenho e, conseqiientemente, busca de controle 6timo. As séries formais, por outro lado,
permitem descrever as linguagens temporizadas do sistema utilizando as matrizes de incidéncia do
modelo, seja ele um grafo de eventos temporizados ou um autémato (max,+).

A avaliacdo de uma ferramenta utilizando a algebra de didides para a sintese de supervisores
de SEDs temporizados, unindo a fundamentagdo légica de Ramadge e Wonham [2] com o modelo
definido por um autémato (max,+), foi baseada em [29], em que esta ferramenta mostra-se como
alternativa para o algoritmo da construgdo da suprema sub-linguagem controlavel (SupC/(L)) [10]
de SEDs n&o temporizados [30] e temporizados [31], como visto em [32]. Este formalismo é aplicado
a SEDTs deterministicos e com namero finito de estados. Sendo assim, a aplicacdo da algebra de
didides revela-se como fundamental no estudo do controle de SEDs temporizados.

Na maioria dos casos, os SEDs temporizados estudados até o presente momento restringem o
modelo pela temporizagdo constante, ou com limites inferior/superior de tempo sobre a ocorréncia
de um evento, em que para um dado estado ¢, um evento ocorre levando um determinado tempo
t constante para levar o sistema ao estado ¢’. Sempre que o sistema volta a este estado ¢, o
mesmo evento pode ocorrer, gastando o mesmo tempo ¢ para levar o sistema novamente ao estado
q'. Por outro lado, em [33], & proposta uma abordagem para a qual ha variacdo nas entradas do
sistema de forma que os tempos de vida dos eventos ndo s3o constantes, porém s3o avaliados a
intervalos constantes. Considerando que os intervalos ndo sejam constantes, isto €, o tempo de
vida de um determinado evento dependa do tempo de vida de um outro evento anterior, alguns
tipos de sistema n3do s3o contemplados. Esses tipos de sistemas podem ser caracterizados por um
determinado processo para o qual, em um determinado estado ¢, um evento ocorre segundo uma
variacdo temporal descrita por uma funcdo f (t) continua. Assim, sempre que o sistema se encontra
neste estado ¢, o tempo de vida deste evento pode ser diferente do tempo de vida da ocorréncia
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anterior, sendo dado pelo valor da func3o neste instante de tempo imediato, o qual depende dos
acontecimentos anteriores a sua ocorréncia.

Um paradigma que representa estes tipos de sistemas é denominado de Autémato com Tempo-
rizagdo Variavel (ATV), e foi introduzido em [34]. Este modelo mostrou-se de fundamental impor-
tancia no estudo dos SEDs em conjunto com a abordagem de [35] que utiliza a algebra de didides e
as matrizes de incidéncia na formulacdo do controle destes sistemas, como visto em [36, 37|, desde
que na maioria dos casos, o modelo do sistema é construido sem considerar tais variacdes, embora
elas acontecam na pratica.

Quando se consideram variacdes temporais nos tempos de vida dos eventos, para os casos trata-
dos com os tempos de vida dos eventos constantes, na pratica implica conceber uma especificacio
para cada variacdo, ou mesmo uma nova formulacdo do modelo incluindo novos estados e transicdes.
Dessa forma, a utilizacdo do ATV define uma nova formulacdo para os modelos, de tal forma que
um controlador para tais sistemas deve apresentar uma metodologia de adaptacdo temporal para as
variacdes que sejam inerentes ao sistema. Em outros termos, o supervisor deve ser adaptativo com
relacdo as variacdes dos tempos de vida dos eventos. Esta formulac3o é tratada aqui.

1.1 Autdmatos e Modelos de SEDs

Autdématos [8] sdo modelos de maquinas de estado que podem representar algumas classes de
sistemas. Dentre esses sistemas, encontram-se os Sistemas a Eventos Discretos (SEDs) [1], que
sdo sistemas cuja evolucdo dindmica é descrita pela ocorréncia de eventos que alteram o estado do
sistema.

Os autébmatos permitem estruturar modelos de sistemas em que é necessario estudar seu fun-
cionamento |6gico através de sua evolucdo dindmica descrita na forma de linguagens formais [38].
Exemplo disto é a formalizacdo do problema de controle de SEDs [2].

Quando se necessita expressar uma representacdo temporal em um modelo de um sistema,
um paradigma que pode ser utilizado é o autémato temporizado [39, 14, 40]. Esse autémato
permite incluir representacdes de tempo em sua estrutura, tal que os simbolos ocorrem de acordo
com instantes de tempo especificos, determinados em um ou mais relégio global. No caso do
autdmato temporizado, a linguagem é representada por um conjunto de pares (tempo, simbolo),
sendo denominada de linguagem temporizada [41, 42, 43].

Outro formalismo utilizado para a representacdo temporal nos autématos sdo os grafos de tran-
sicBes de atividades (GTAs) [44], que apresentam uma estrutura formal semelhante aos autématos
ndo temporizados. Porém, os GTAs incluem as definicdes dos tempos maximo e minimo associados
aos simbolos, em que um simbolo é definido como uma tripla (tyin, evento, tyay), em que typ, €
o menor tempo em que um simbolo torna-se habilitado e t,,,x € 0 maior tempo em que o simbolo
pode ocorrer. A evolucdo dindmica dos GTAs pode ser representada através dos grafos de tran-
sicdes temporizadas (GTTs) [45], que incluem o simbolo t (tick) que é sincronizado a um relégio
global. Esta representacdo grafica apresenta um aumento de estados que ocorre devido & inclusio
deste simbolo. Este tipo de autémato é utilizado por Brandin e Wonham [9] para controle de SEDs
temporizados. Os GTAs em conjunto com os GT Ts permitem representar sistemas que apresentam
transicées de estados com limites maximo e minimo de ocorréncia. A linguagem associada é uma
linguagem formal que inclui o simbolo ¢.

Para a representacdo de sistemas em que os tempos sdo definidos como apenas o limite minimo
em que um simbolo pode ocorrer, o que representa um modelo livre de controle, encontra-se o
autémato (max,+) [28], que é similar ao GTA, mas apresentando as defini¢des dos tempos associados
aos simbolos apresentados diretamente nos arcos (representacdo grafica das funcdes de transicdo).
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Este tipo de autémato temporizado é utilizado em conjunto com sua representacdo matricial [46]
para tratar o problema de controle de SEDs temporizados [31, 32].

Dentre os varios formalismos de autématos temporizados, apenas o ATV [34] se apresenta para
representar diretamente modelos de sistemas em que o tempo associado ao simbolo varie de acordo
com o dltimo tempo decorrido em uma transicdo passada. Os formalismos citados anteriormente
apresentam tempos constantes (como o autémato (max, +)) ou definidos por intervalos de tempo
(como os GTAs). Assim, para sistemas em que, a cada momento que ocorre um retorno a um estado
anterior, o tempo associado ao simbolo neste estado recorrente adquire um novo valor dependente
do tempo decorrido na ocorréncia da transicdo que levou o autdémato a este estado, estes modelos
n3o satisfazem tais condicdes, mas o ATV pode ser utilizado diretamente para sua aplicacio a sintese
de supervisores de SED temporizados com variacdes nos tempos de vida [36, 37, 47].

Neste relatério é apresentada a utilizagdo do Autémato com Temporizacdo Variavel [34] e sua
aplicacdo a sintese de supervisores de SEDs temporizados, onde é introduzido o conceito de super-
visores temporalmente adaptativos.



Capitulo 2

Preliminares

Neste Capitulo sdo apresentados alguns conceitos que serdo utilizados no desenvolvimento deste
Relatério. S3o eles: a algebra de didides, as séries formais e a representacdo matricial dos autématos.

2.1 Algebra de Didides

Definicdo 2.1 Um diéide é um conjunto D dotado de duas operacdes: & (soma) e ® (multiplica-
¢80), que satisfaz os seguintes axiomas:

Axioma 1: Comutatividade de ©: a Db=b®d a

Axioma 2: Associatividade de ®: (a®b) Bc=a® (b c)
Axioma 3: Associatividade de ®: (a®@b) @ c=a® (b® c)
Axioma 4: Distributividade de ® sobre @:

(a®b)@c=(a®c)® (bR c)
cR(@db)=(c®a)®(c®b)

Axioma 5: Elemento nulo em @&: a ® e=a, Va € D e algum ¢ € D
Axioma 6: Absorcdo pelo elemento nulo em ®: a ® ¢ = ¢
Axioma 7: Elemento identidade em ®: a® e =a

Axioma 8: Idempoténcia em ®&: a ® a = a.

Um diéide é dito ser comutativo se ® é comutativo. Quando se considera D=R,,,,=RU-o00,
e=—00, e=0, & é a operacdo usual max e ® é a operacdo usual +. Nesse caso, D é comutativo e
denomina-se a algebra de “algebra (max,+)".

2.1.1 Algebra (max,+)

A algebra (max, +) é um caso particular da algebra de didides na qual D = R,,,.x, onde R, denota
o conjunto RU {—oc0}. Para um didide (D, ®,®), com D = Ry,.x, as operacdes & e ® sdo: max

7



8 CAPITULO 2. PRELIMINARES

(maximo) e + (soma), respectivamente. O elemento nulo é definido como € = —o0 e o elemento
identidade é definido por ¢ = 0, pois satisfazem:

VaeR, a®e=a® (—00) =max{a,—o0} =a=
=max {—o00,a} = (—0) Ba=€cDa

(2.1)

VacRa®e=a+0=a=0+a=c®a. (2.2)

Assim, para quaisquer dois elementos a,b € D, com D = R, tem-se entdo que
a®@b=a+b=b+a=b®a (2.3)

de onde se vé& que a algebra (max,+) é um diéide comutativo.
No contexto da algebra (max, +), o conjunto D pode ser definido sobre matrizes quadradas de
dimens3o n, isto &,
D =RM" (2.4)

max *
As propriedades do didide (max, +) sdo igualmente satisfeitas, considerando que para duas matrizes
A, B cRx»

max'’!

(A@B),, = PAi;®By). (2.6)

=1

2.2 Séries Formais

As séries formais provéem um formalismo para tratar as linguagens formais, sejam elas temporizadas
ou ndo temporizadas. Uma série formal é definida como [24, 48]:

Definicdo 2.2 Uma série formal Y sobre um alfabeto . com coeficientes em um didide D é um
mapa
Y ¥ —> D,

onde para toda palavra s € ¥.*, sua imagem Y (s) é denotada por (y|s), com (y|s) € D, represen-
tando o coeficiente da palavra s em Y .

Denota-se D ((X)) o conjunto das séries formais sobre 3 com coeficientes em D. Para

Y, ¢ ¥ — D,
Yo ¢ ¥ — D

e para toda palavra s € ¥*, esse conjunto é munido das seguintes operacdes:

()1 @ gals) = (ls) © (3als) (2.7)
(@ wpls) = @ wilw) @ (ylv), (2.8)

onde a soma em (y; ® yo|s) é finita. Essas operaces sdo denominadas respectivamente de soma e
produto de Cauchy.

As séries formais permitem descrever linguagens através da equacdo (2.8). Uma linguagem n3o
temporizada pode ser descrita por meio de uma série formal definindo D = B = {¢, e}, que denota
o semi-anel bindrio, como a seguir.
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Definicdo 2.3 Uma linguagem regular L = {s, s, ...} C X¥*, é representada pela série formal
Yo =D (yls)s (2.9)
sex*

onde (y|s) € B, e s € ¥*, e B((X)) é o semi-anel das séries formais com coeficientes em B e
varidveis ndo comutativas em 3.

Exemplo 2.1 Dado o alfabeto > = {«, 5}, a linguagem L = {e,a, a3, fa, acv, B3, BaS} € re-
presentada pela série formal

Y, = ee®eadeaf ®eladean® el D efafd
Peaaa @ ---BefBLBD - - - (2.10)

~-
¥*—L

onde (y|s) = e,Vs € L, e (y|s) = €,Vs € £* — L. A série formal da equacdo (2.10) pode ser escrita

como
Y, =es®ead®eal ®efadean ® el delas ou

Yi=e@ad®alB® Bad®an® B8 Baj
desde que e @ L =¢, e ® L = L, VL C X*.

Deve-se observar que para uma linguagem L descrita por uma série formal Y7, as operacdes de
unido e concatenacdo de linguagens se apresentam como a soma e a multiplicacdo de suas respectivas
séries formais.

Quando se considera D = Ry, ((X)), as séries formais permitem descrever uma linguagem
temporizada [41, 42, 43] que é uma linguagem que apresenta em cada palavra s € L um valor
numérico t, associado. Este valor numérico representa um intervalo de tempo decorrido para a
palavra ser reconhecida por um autémato temporizado [39, 14, 40].

Definicdo 2.4 Uma linguagem temporizada

L ={tss,tys, ...},

com {s,5,..} € ¥* ety ty,... € Ry, pode ser representada por uma série formal
Y. =P (yls)s (2.11)
seX*

onde (y|s) € Rpax, $ € X € Ryax ((X)) € 0 semi-anel das séries formais com coeficientes em Ryax
e varidveis ndo comutativas em 3.

Exemplo 2.2 Dado o alfabeto ¥ = {«, 3}, a linguagem L = {3¢,4c,2a0, 3o, baa, 2603, faf}
é representada pela série formal

YL:36@40&@2@5@3ﬁ0¢@5@&@266@660&5@60&0&0&@"-@Eﬁﬁﬁ@-';

s¢L.

ou
Y, = 3e @ da P 2a8 b 3Ba ® baa P 2606 @ efaf

Y, =3@4a d 2a0 ® 3Ba @ baa @ 266 & faf
desde que ¢ ® L = ¢, VL C X*. Esta série representa a linguagem reconhecida por um autémato

(max, +). Neste contexto, (y|s) denota o coeficiente da palavra s que é igual ao zero ‘e’ se s ndo
é reconhecida.
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2.3 Representacao Matricial de Autématos

Os autématos finitos podem ser representados por uma matriz denominada matriz de incidéncia,
denotada por A. Os elementos dessa matriz sdo simbolos de um alfabeto . Sua definicdo é a
seguinte:

Definicdo 2.5 A um autémato G = (2,Q, 0, qo, Q) com |Q| = N, sua matriz de incidéncia A é

definida como
o se Jdo do estado i para o estado j;

A =la;j|,a;; = .
[aig] s ai € caso contrério,

em que o € X*, é uma expressdo regular do tipo 0 = o' + 0%+ ... + 0", o', 0%, ..., 0" € %, tal
que qualquer um evento o € ¥ ocorrendo, provoca no autémato G a mudanca do estado i para o
estado j.

Observa-se nessa definicdo que a linha / define o estado do autémato, e a coluna j determina
o préximo estado (linha) do autémato, se a;; # e¢. Quando em um autdémato encontra-se mais
de um evento que determina a mudan¢a de um estado ¢ para o estado j, o elemento a;; é uma
expressdo regular. O estado inicial e os estados marcados da matriz de incidéncia sdo representados,
respectivamente, por um vetor linha e um vetor coluna definidos como a seguir.

Definicdo 2.6 O estado inicial de um autémato G representado por uma matriz de incidéncia A,
é definido pelo vetor linha 01, N(A),

H(A):[e € - e},

isto é o primeiro elemento é o elemento identidade ‘¢’ e os demais elementos sdo dados pelo
elemento nulo €. Os estados marcados sdo definidos pelo vetor coluna ¢ .., (A),

H(A) = { e sea linha i é marcada;

€ caso contrario.

Observacio: Desde que o vetor de estado inicial s6 apresenta o primeiro elemento diferente de
¢, definindo que a linha 1 da matriz é sempre o estado inicial, a representacdo grafica de
uma matriz de incidéncia é feita apenas com os elementos do vetor ¢, externamente, ao seu
lado direito. Deve-se observar que a Definicdo 2.6 indica a linha 1 como o estado inicial
para esta abordagem por uma quest3o de conveniéncia. Dessa forma, o vetor # genérico n3o
necessariamente apresenta o estado 1 como o estado inicial. Representa-se por 6;(A), o
elemento da j-ésima coluna do vetor 6 (A), e por ¢, (A) o elemento da i-ésima linha do vetor

¢ (A).

Para qualquer autémato finito, seja ele deterministico ou ndo deterministico, é sempre possivel
definir sua matriz de incidéncia. Quando o autébmato é n3o deterministico, um mesmo evento ¢ € X
se apresenta em mais de uma coluna j, para uma mesma linha i.

Exemplo 2.3 A matriz de incidéncia A associada ao autémato da Figura 2.1, é dada por

e a+AX+p0 0 €
A=1|n € € €
€ 15} a+A| e



2.3. REPRESENTACAO MATRICIAL DE AUTOMATOS 11

em que a linha 3 representa um estado marcado. Observe que os elementos do vetor ¢ (A)
encontram-se externamente a matriz, ao seu lado direito, onde a presenca do elemento ‘e’ indi-
ca um estado (linha) marcado. O vetor de estado inicial 0 (A) ndo é apresentado, desde que nessa
abordagem, considera-se que a primeira linha da matriz sempre representa o estado inicial. Dessa
forma, sempre 01 (A) = e, e os demais elementos 6; (A) = ¢,j = 2,..., N, ndo sendo necessario
sua apresentacio.

oA, B

S ©

a,A

Figura 2.1: Autébmato ndo deterministico com mais de uma funcdo de transicdo entre dois estados.

2.3.1 Linguagem associada a uma matriz de incidéncia

A matriz de incidéncia € uma outra representacdo de um autémato. Isto significa que a matriz de
incidéncia A do autémato G apresenta uma linguagem L (A) = L (G) e uma linguagem L,, (A) =
L, (G).

Para construir uma linguagem a partir de uma matriz de incidéncia A, é necessario a seguinte
definicdo:

Definicdo 2.7 Seja A uma matriz de incidéncia, cujos elementos a; ; definem caminhos de com-
primento 1, que mudam o estado do autémato que ela representa, do estado i para o estado j.
Assim, define-se a matriz

A"=ARA® ---®A,

como a matriz de caminhos, onde cada elemento a';, representa um ou mais caminhos de compri-

mento n, que levam o autémato que ela representa, do estado i para o estado j. Os vetores de
estados da matriz de caminhos A™ s30 os mesmos de A.

Observa-se que na matriz de caminhos, quando ndo had um caminho com n eventos que muda o
estado do autémato de ¢ para o estado j, o elemento a; = e.

Exemplo 2.4 Do autémato G mostrado na Figura 2.2, cuja matriz de incidéncia é

A =

A @D M
X Q9

€
Wl o€
o}
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H
OOt
B B

Figura 2.2: Autémato para exemplificar a construcdo da matriz de caminhos.

A matriz de caminhos A? desse autémato é

af € o €
A’=AQA = € up+ Pa J1te" €

A R O/

e sua matriz de caminhos A3 é

€ afa+ apf Qo €
A=ARAQA=| ubBB+ papf auf poa €.
aff BBa+ aaf + Buf afu+ aca+ Bua | e

Nessas matrizes, cada seqiiéncia em um elemento (i, j) representa uma palavra de comprimento 2
e 3, respectivamente. Essas seqiiéncias definem as funcées de transicdo estendidas do autémato
G, que representam as mudancas dos estados i para os estados j. Em A2, vé-se que do estado
inicial para o estado inicial, existe a palavra «3. Uma palavra reconhecida pelo autémato é vista
em aj s = au, e em af 3 = apa (linha 1, coluna 3), pois estas palavras determinam a mudanca do
estado inicial para o estado marcado 3 (¢4(A) = e).

Com essa definicdo e utilizando a algebra de didides, tem-se que a linguagem da matriz de
incidéncia L (A) é o conjunto de todas as palavras formadas por seqiiéncias iniciadas da linha 1,
que levam a qualquer linha da matriz A. Isto é,

Definicdo 2.8 Para uma dada matriz de incidéncia A, sua linguagem é definida por

n

LA =P 0A)aA) =B (6:(A) @ad,), (2.12)

i i =1
onde a’ ;€éo elemento da linha 1, coluna j da matriz de caminhos A'.

Deve-se observar que essa definicdo determina a construcio da linguagem da matriz A utilizando
apenas os elementos da linha 1 da matriz de caminhos A?, desprezando os elementos das outras
linhas. Isto porque a linguagem é o conjunto formado por todas as seqiiéncias de simbolos que
partem do estado inicial (linha 1). As outras linhas & = 2,3,... de A’ contém informacdes de
caminhos que iniciam dos respectivos estados k, levando ao estado j. A formalizacdo da linguagem
L (A) é determinada como sendo a série formal sobre o semi-anel D = B ((3J)). Também, deve-se
observar que a linguagem L (A) é prefixo-fechada, isto é, L (A) = L (A), pois todas as palavras
geradas em A’ sempre tém como prefixos as palavras de A*~!. Assim, a linguagem da matriz de
incidéncia A representa a execucdo da matriz, que é igual a execucdo do autdmato G representado
por ela. Logo, L (A) = L (G).

A linguagem marcada da matriz de incidéncia A é definida como sendo:
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Definicdo 2.9 Para uma matriz de incidéncia A, sua linguagem marcada é definida por

Ln (A) =P (6(A) @ Alg(A)) = P ED (6:(A) @ a} ;2¢,(A)) , (2.13)

i i =
onde af ; é o elemento da linha 1, coluna marcada j da matriz de caminhos A'.

Observe que essa definicdo é semelhante a Definicdo 2.8. Contudo, as palavras consideradas sdo
as palavras que se encontram em uma coluna que leva a uma linha marcada j, denominada coluna
marcada.

Exemplo 2.5 Seja o autémato apresentado na Figura 2.3. Sua matriz de incidéncia A é

€ a| e
A:[ﬁm}e.

Para determinar sua linguagem, calcula-se

@ |
B

Figura 2.3: Autémato para determinagdo da linguagem.

A2 af ak € AS_ akf afa+ akk e
| kB Ba+kk | € | BaB+ kkB kBa+ Bak+ kkk | €
cujos elementos da primeira linha definem as palavras de comprimento 2, 3, ..., da linguagem de A.
Logo,

L(A)=L(A)={e aaf, ak,akf, afa,ark, ...} .

Observe que a palavra vazia ¢ esta presente em L(A), e que as palavras de comprimento i,
encontram-se na linha 1 das matrizes A’. A linguagem marcada desta matriz é determinada pelas
palavras da linha 1, coluna 1 de A, desde que ¢,(A) = e:

L, (A) ={e,ab,ars,...}.

Observe também que a linguagem da matriz de incidéncia A é a mesma linguagem do autémato
G, encontrada seguindo seus arcos. Igualmente, a linguagem marcada.

2.3.2 Matrizes de incidéncia temporizadas

O formalismo para sintetizar um supervisor para um SED temporizado, requer a definicio de uma
matriz de incidéncia que apresente ndo s6 os eventos, como é o caso da Definicdo 2.5, mas também
seus tempos de vida. Assim, tem-se:
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Definicao 2.10 Seja Apnax,+) um autémato temporizado. Define-se a matriz de incidéncia tem-
porizada, denotada por At, como

tyo se do do estado i para o estado j;

At =|at; ;] ;at;; = iri
[ w]’ ©J € caso contrario,

em que t, é o tempo de vida do evento oque leva o autémato Agnax ) do estado i para o estado
j. Se mais de um evento é definido do estado i para o estado j, at;; = P, t,xok, para o €3,
k=1,2, .., demodo que qualquer evento o* ocorrendo, provoca no autémato Aax, +) @ mudanga
do estado i para o estado j. O estado inicial é definido como sendo o estado 1, representado pelo
vetor linha

O(At) = [ tin € ... €],

com t;, representando o atraso inicial, e os estados marcados sdo representados pelo vetor coluna

P(AL) = [ tmy tmy o b,

com t,,, representando os atrasos finais.

1"
Pode-se ver que a representacdo para um autémato temporizado exige a descricdo do vetor 6,
pois é nele que estd descrito o atraso inicial. Os atrasos finais sdo os valores ¢,,,, em que se um
estado k ndo é marcado, t,,, =e.
Por conveniéncia, daqui por diante, quando for feita referéncia a um elemento do vetor 6, sera

utilizada a notagdo 6, referindo-se a sua j-ésima coluna. Similarmente, toda referéncia a um
elemento do vetor ¢ sera feita utilizando a notacdo ¢;, referindo-se a sua i-ésima linha.

Exemplo 2.6 O autémato Apmax +) apresentado na Figura 2.4, tem sua matriz de incidéncia tem-
porizada construida de acordo com a Definicdo 2.10, a qual é dada por

e 3o ¢
At=| 43 € 3a |,
2K € €

com o estado inicial definido por
O(At) =12 € €]
e os estados marcados definidos pelo vetor coluna

2
o(At)= | 3

€

Deve-se observar que a matriz de incidéncia temporizada pode ser construida por
n
At :@N(Ui) ®o;
=1

com p (0;) sendo o mapa

oY — RIGIQL (2.14)
que define a aplicacido dos tempos de vida ¢, dos simbolos o € ¥ sobre RIXIQ onde RIGXICN &

o didide (R U {—o0},max, +) sobre matrizes quadradas de dimensdo |Q)|, e o; sendo o i—ésimo
evento do alfabeto 3. Sendo assim, para a representagdo de um autémato Agyax 4+) POr uma matriz
de incidéncia temporizada e pelos seus vetores de estados, a descricio em termos das séries formais
é valida, podendo-se através dessa representacdo, determinar a linguagem temporizada reconhecida
pelo autémato A(max ). No caso da representacdo matricial, define-se:
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la 40

2 2B 5B

Figura 2.4: Autdmato (max, +) deterministico para ilustrar a representacdo por matriz de incidéncia
temporizada e vetores de estados inicial e marcados.

Definicao 2.11 A um autémato A(max,+) que tem sua linguagem reconhecida temporizada repre-
sentada pela série formal
Y, = @ (y|8) 5, (215)
sEX*
para a representacdo matricial de Amax,+) dada por At, 0 (At) e ¢ (At), define-se sua linguagem
marcada temporizada como sendo

Ly (At) = L (Agmax 1)) = Yz (2.16)

Semelhantemente a construcdo das linguagens das matrizes de incidéncia ndo temporizadas,
podem-se definir as linguagens da matriz de incidéncia temporizada, de forma a tornar essa aborda-
gem unificada. Para isto, define-se:

Definicao 2.12 Seja At uma matriz de incidéncia, cujos elementos at;; definem caminhos de
comprimento 1, que mudam o estado do autémato que ela representa, do estado i para o estado j,
com um tempo de vida t,. Assim, a matriz

At" = At QAL ® - - - ® At, (2.17)

é uma matriz de caminhos, onde cada elemento at}; representa um ou mais caminhos de com-
primento n, formado de eventos controlaveis ou n3o controldveis, que levam o autémato que ela
representa, do estado i para o estado j, com um tempo total t, =t 1 + ... +tyn, s = ot...0™. Os
vetores de estado inicial e de estados marcados da matriz de caminhos At"™ sdo os mesmos de At.

Observa-se que, igualmente & matriz de caminhos n3o temporizada, na matriz de caminhos
temporizada, quando ndo ha um caminho com n eventos que muda o estado do autémato do estado
i para o estado j, tem-se at}'; = €. A matriz At" contém palavras s de comprimento n, compostas
de eventos controlaveis e ndo controlaveis, que sdo percorridas em um tempo t, =t 1 + ... + tyn.

Exemplo 2.7 Do autémato A(max+) mostrado na Figura 2.5, sua representacdo matricial é dada
por

e 4da € 3
At= |56 ¢ 2u|, 0(At)=[1 € €], ¢(At)=| ¢
e 20 2« 2

A matriz de caminhos At® desse autémato é
9a € 6ap
At? = At ® At = e 4uf+ 90« dpa
7606 4a3 daa + 406
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4a 2u
2a

5
3 B 2B ,

Figura 2.5: Autémato para exemplo da matriz de caminhos temporizada.

com 0 (At?) = 60 (At) e ¢ (At®) = ¢ (At). Sua matriz de caminhos At® é

€ 13afa + 8aup Sapa
At? = | 9uB8 + 14Bap 6auf 6uaa
9a56 1180a + 6aaf + 68ul  6afu + 6aaa + 68ua

com § (At?) = 0 (At) e ¢ (At®) = ¢ (At). Nessas matrizes de caminhos, cada seqiiéncia represen-
ta uma palavra de comprimento 2 e 3, respectivamente, que muda o estado do autémato Amax +),
do estado i para o estado j. Em At? vé-se que do estado inicial para o estado inicial, existe a
palavra o3, com tempo t,s =9, e que é uma palavra reconhecida, pois

(ylap) = 0 (At) @ pu(a) @ p(B) @ ¢ (At) =13 #e.

Com essa definicdo e utilizando a algebra de didides, tem-se que a linguagem da matriz de
incidéncia temporizada L (At) é o conjunto de todas as palavras formadas por seqiiéncias iniciadas
da linha 1, que levam a qualquer linha da matriz At, com um tempo igual 3 soma de todos os
tempos de vida dos eventos da seqiiéncia com o atraso inicial. Isto &,

Definicdo 2.13 Para uma dada matriz de incidéncia temporizada At, sua linguagem é definida
como

L (At) = @D (0 (At) ® At') @@ (6, (At) ®at} ), (2.18)

7 7

onde 01 (At) é o elemento da primeira coluna do vetor de estado inicial 6 (At), at! ; é o elemento

: L
da linha 1, coluna j da matriz de caminhos temporizada At".

Além do formalismo das séries formais, a linguagem marcada da matriz de incidéncia At também
pode ser definida como sendo:

Definicdo 2.14 Para uma matriz de incidéncia At, sua linguagem marcada é definida como

L (At) = @D (0 (At) ® At'®¢ (At)) @EB (61 (At) @ att ; @ ¢, (At)), (2.19)

i 7

onde 61 (At) é o elemento da primeira coluna do vetor de estado inicial § (At), a} ; é o elemento

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

Exemplo 2.8 Seja o autémato apresentado na Figura 2.6. Sua representacdo matricial é

€

At:[% 55},9@1;):[1 e},qs(At):[‘Z].
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5a

e

3 3B

Figura 2.6: Autémato temporizado para determinacdo da linguagem temporizada.

Para determinar sua linguagem, calcula-se

2 8066 daK
A" = { 3B 8Ba+ Kk
AP — S8ak 13afa + bakk
| 118a8 + 36k 8kBa + 8Bak + KKk
cujos elementos da primeira linha definem as palavras de comprimento 2, 3, ..., da linguagem de

At. Logo, multiplicando essas matrizes por 0, (At), encontra-se
L (At) = {1, 6,900, 6k, 9ok, 14afa, 6akk, ...} .

Observe que a palavra vazia € esta presente em L (At), a qual tem um tempo de vida igual a 1
(tempo de atraso inicial do autémato), e que as palavras de comprimento i, encontram-se na linha
1 das matrizes At'. A linguagem marcada desta matriz é determinada pelas palavras da linha 1 de
At', multiplicadas por 0, (At) e ¢, (At):

L, (At) = {4e, 6a, 12a3, 6k, 120k, 14dafa, 6akk, ...},
que é a mesma linguagem encontrada utilizando as séries formais, ou seja,
Ly (At) =Y, =4e @ 6a @ 12a @ 6ak @ 12ak0 & ldafa @ 6akk, ...

Com essas definicdes, quando forem feitas referéncias as linguagens da representacdo matricial
do autémato A(max,+), utilizar-se-a L (At) e L,, (At).
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Capitulo 3

Autématos com Temporizacao Variavel

Um autémato temporizado inclui uma representacdo do tempo na sua estrutura de transicdo, em
que um intervalo de tempo esta relacionado com cada funcdo de transicdo, denominado tempo de
vida do evento. O tempo de vida expressa o menor tempo para que o evento se torne habilitado. Um
autémato temporizado reconhece uma linguagem temporizada [49], que é uma linguagem formali-
zada sobre pares (evento, tempo). Dentre as estruturas de autématos temporizados, encontra-se a
formalizacdo do autémato (max, +) [28] que apresenta além de uma funcdo de transicdo, um tempo
de vida associado ao arco, bem como tempos de atrasos iniciais e atrasos finais. Este autémato
pode ser utilizado para modelagem de sistemas em que o tempo de vida do evento seja definido
como o instante de tempo em que o evento se torna habilitado, permanecendo habilitado até sua
ocorréncia [32]. No entanto, para casos em que em um determinado estado alcancado o tempo de
vida do evento varia de acordo com o altimo tempo decorrido para o autémato chegar a este estado
é necessario a definicdo do autémato com temporizacdo variavel, a qual é apresentada a seguir:

Definicdo 3.1 Um autémato finito ATV sobre um alfabeto Y. é uma sextupla
ATV = (Q, %, qo, to, ti tf)
em que:
e ) ={qo,-,qn} é um conjunto finito de estados;

e ¥ =1{01,...,0m} € um alfabeto;

qo € o estado inicial;

to 1 qo — Rumax € 0 atraso inicial;

ti i tici X QXXX Q — Rpnax € a funcdo de tempo de transicdo dependente do dltimo tempo
decorrido e

o ty:ti1 X Q — Ruyax é a funcdo de atraso final dependente do dltimo tempo decorrido.

Um ATV é representado graficamente por vértices formados pelo conjunto de estados () e pelos
arcos a seguir:

1. Internos, ¢; = qj41, Vq;,qj+1 € Q e 0 € ¥ tais que t; # €. O arco g; — qj41, é valorado por

ti = f(ti1) (3.1)

tal que o tempo de transicdo t; do arco que aponta de um estado ¢, para o estado ¢, é uma
funcdo f do tempo decorrido anteriormente ¢;_; pela ocorréncia de um determinado evento,
e que levou o autdémato do estado ¢. para o estado ¢,;

19
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2. O arco de entrada — qq, valorado por ty # €;

3. Os arcos de saida ¢; —, valorados por t, Vg; € @ tais que

tr=f(tis1) #e, (3.2)

com t; definido de forma igual a ¢,.

Exemplo 3.1 Na Figura 3.1 é visto um exemplo de um ATV . Observe que cada arco tem uma
funcdo temporal que determina o tempo de vida do evento dependente do tempo decorrido anteri-
ormente, seja ele o tempo de atraso inicial (no estado inicial), seja pelo tempo de vida do dltimo
evento ocorrido no ATV . As funcdes de tempo de transicdo sdo f1 =t> —t e fy =t, e 0 tempo
de atraso final é definido pela funcdo t; = \/t. Assim, decorrido o tempo de atraso inicial t, = 3,
o evento o tem um tempo de vida dado por fi = 3> —3 = 6. Com a ocorréncia do evento «,
o0 estado 2 é alcancado, e o tempo de vida do evento 3 é fo = 6. Com sua ocorréncia, o estado
inicial é novamente alcancado e o novo tempo de vida do evento o é dado por f; = 6% — 6 = 30, e
assim por diante. Os tempos de atraso final para uma palavra ser reconhecida (quando o estado 2
é alcancado) sdo dependentes do tempo decorrido no evento «, isto é, ao ocorrer a primeira vez o
evento o, ty = V6. Na segunda vez que o evento o ocorre, t ;= V/30 e assim por diante.

flo(

T t

f2 B

Figura 3.1: Exemplo de um ATV

Observa-se que o autébmato (max,+) é um caso restrito do ATV, em que se consideram todas
as funcdes de tempos de vida dos eventos definidas como constantes.

Com a definicdo do ATV, sua semantica é definida de maneira similar ao autémato (max,+),
considerando as variacdes nos tempos das transicdes, como a seguir:

1. Ha um relégio global sendo incrementado;

2. O tempo de vida t; de um evento o, é uma funcdo f do dltimo tempo decorrido ;1 de um
evento o', que levou o ATV para o estado em que o evento o é definido, e seu valor calculado
é o tempo minimo necessario para sua habilitacio;

3. Para iniciar a execucdo do autémato (alcancar o estado inicial) é transcorrido um tempo tg
no relégio global;

4. Estando no estado inicial (ou em qualquer outro), os contadores dos eventos definidos neste
estado (valores calculados de cada fungdo de tempo de vida de evento - ¢; (o)) vdo sendo
decrementados;

5. Quando um contador de um dos eventos definidos no estado é zerado, o evento torna-se
habilitado e pode ocorrer a qualquer instante;
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6. Se com a incrementacdo do relégio global, for zerado o contador de um outro evento definido
neste estado, ele também torna-se habilitado;

7. A ocorréncia de um evento habilitado reinicializa seu contador e muda o estado do autémato,
desabilitando os outros eventos;

8. Ao atingir um estado marcado, ao transcorrer o tempo de atraso final, o ATV reconhece este
estado, reconhecendo assim a palavra que o levou do estado inicial até este estado;

9. Eventos iguais com diferentes funcdes de tempos de vida definem ndo determinismo no ATV
Um exemplo da execucdo de um ATV é apresentado a seguir.

Exemplo 3.2 Seja ¥ = {a, }. O autébmato com conjunto de estados () = {1,2,3}, atraso inicial
to = 2, funcbes de tempos de transicBes f1(t) = t*> —t, fo(t) = 3t, f3(t) = 4, fa(t) =1+ 2t e
funcdo de atraso final f5(t;—1) = 5— 2 (os outros valores de f(t;) e f(t;) sdo €) estd apresentado na
Figura 3.2. O valor de t é interpretado como t;_1, isto é, o dltimo tempo decorrido para atingir um
dado estado. Assim, o tempo de cada transicdo em um determinado instante de tempo é sempre
calculado em relacdo ao tempo decorrido para atingir o estado em que o autémato se encontra.
Assim, o valor do primeiro tempo de transicdo no arco q; = qa ét, = f1 (2) = 2, desde que t, = 2.
t1 é o tempo minimo para a ocorréncia do evento o« que muda o estado do autémato de ¢, para
¢2. O tempo final para reconhecer a palavra vazia € é t; = f5(2) = 4, tal que seu reconhecimento
tem um tempo total t = 6. Na ocorréncia de «, o autémato vai para o estado 2, onde o tempo
de transicdo para o é ty = fo(2) = 6 e para § é ty = f4(2) = 5. Se ocorre o, o autébmato vai
para o estado 3, onde o tempo de transicdo para (3 é t3(5) = 4. Ainda no estado 2, se ocorre
B, o autémato vai para o estado 1, onde o novo tempo de transicio para « é t3(6) = 30 e para
reconhecer a palavra a3, o atraso final é t; = 4,6, tal que seu reconhecimento tem um tempo total

= 13, 6.

Figura 3.2: Autémato com Temporizacdo Variavel

Pode-se observar que o reconhecimento de uma palavra se d& quando um estado marcado é
atingido e o tempo de atraso final & transcorrido. Este reconhecimento pode ser descrito por meio
das seqiiéncias de eventos através dos datadores definidos sobre o conjunto R,.x = RU{—o0}, do
didide (max,+) [11].

Com a definicdo do didide (max,+), define-se um datador para um ATV como a seguir:

Definicao 3.2 Um datador é um mapa
Y ¥ — Ryax,
onde Y é o tempo que um autémato ATV leva para percorrer uma seqiiéncia

S = 0103...0p € 2.
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O datador define os tempos das palavras de X*. Assim, o autémato AT’V leva um tempo Y para
percorrer uma seqiiéncia s, partindo de um estado ¢ para um outro estado ¢/, onde (y|s) denota o
valor de Y na palavra s [24].

Definicdo 3.3 Um datador Y é dito reconhecivel se existir um ATV tal que (y|s) # e.

Exemplo 3.3 No Exemplo 3.2, vé-se que s = o3 é uma palavra reconhecida, pois

(ylaB) = (to + filte) + fa(tr) +t7) = 13,67 # e.

3.1 Representacao Matricial

Dentre as representacdes dos autdmatos, a matriz de incidéncia é uma importante definicdo. Esta
representacdo é utilizada para formalismos de construcdo de linguagens em autématos ndo tem-
porizados [46], bem como para autdématos temporizados (max,+) [32]. No caso dos ATV's, esse
formalismo é semelhante ao formalismo dos autématos (max,+). A definicdo da matriz de incidéncia
de um ATV é apresentada a seguir:

Definicao 3.4 Seja ATV um autémato com temporizacio variavel. Define-se a matriz de incidén-
cia temporizada, denotada por Av, como

f(ts)o se 3o do estado i para o estado j;
€ caso contrario,

Av = [av; ;] ;av;; = {

em que f (t,) é a funcdo do tempo de vida do evento o que leva o autémato do estado i para o
estado j. Se mais de um evento é definido do estado i para o estado j, entdo

av;; = @ f (tok> O'k.
k

O estado inicial é definido como sendo o estado 1, representado pelo vetor linha
O(Av)=[ty € ... €],
e os estados marcados sdo representados pelo vetor coluna

S(AV) = [ flts) fltp) -~ [f(tr)]"

Nessa representacdo, se um estado k ndo & marcado, f(t;) = €. A notagdo §;, refere-se a
j-ésima coluna do vetor 6, e ¢, refere-se a i-ésima linha do vetor ¢.

Exemplo 3.4 O ATV apresentado na Figura 3.2, tem sua matriz de incidéncia dada por

€ (t? —t)a €
Av=| (1+2t)p € (3t)x
€ 43 €
5—2/t
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3.1.1 Linguagens

Ha duas formas de construir as linguagens dos ATV s: utilizando das séries formais e utilizando as
matrizes de incidéncia. Ambas, sdo formalizadas através da algebra de didides.

A seguir sdo apresentados os conceitos basicos das séries formais, para proceder ao estudo das
linguagens dos ATV s.

Descricdo das Linguagens dos AT'V's por Séries Formais

A utilizacdo das séries formais para definir a evolucdo dindmica dos ATV é similar aos autématos
(max,+).

Definicdo 3.5 Uma linguagem temporizada L = {t.s,t,5',..}, com 5,5 ... € ¥* et ty, ... €
Roax, pode ser representada por uma série formal

Y = @ (yls) s,

sex*

onde (y|s) € Ryax, s € X € Ryax ((3)) € o semi-anel das séries formais com coeficientes em Ry
e varidveis ndo comutativas em X.

Exemplo 3.5 Dado o alfabeto 3 = {«, 3}, a linguagem L = {3¢,4«,6,3a3,3Ba} é representada
pela série formal

Y, =3c®4a® 6,300 P 3Ba =3P 4a ® 6,300 P 30a

desde que e ® L = ¢, VL C X*. Esta série representa a linguagem reconhecida por um ATV . Neste
contexto, (y|s) denota o coeficiente da palavra s que é igual ao zero ‘¢’ se s ndo é reconhecida pelo

ATV.

Com essa formalizacdo, tem-se que a funcdo datadora Y pode ser escrita através de uma série
formal sobre o alfabeto X com coeficientes em R,... Isto &,

Definicdo 3.6 A linguagem temporizada L. de um ATV é definida por uma série formal como

L(ATV) = €D (yls) s,

seX*

em que (y|s) € Ryax denota o datador da palavra s.

Exemplo 3.6 Considerando o autémato do Exemplo 3.2, a série formal Y}, identificada com a
linguagem temporizada do autémato L (ATV') admite a expressdo racional

Y, =63 13,67a8 ® 74,95aBa8 & 27, 18aa BB @ ...

Construcdo das Linguagens dos ATV através das Matrizes de Incidéncia

A construcdo das linguagens das matrizes de incidéncia temporizadas utiliza a Definicdo 2.12 da
matriz de caminhos temporizada, sendo ela modificada como a seguir:
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Definicdo 3.7 Seja Av uma matriz de incidéncia. A matriz
AV =AVvVRAV®..Q Av,

é uma matriz de caminhos, onde cada elemento avy; representa um ou mais caminhos de com-
primento n, formados de eventos controldveis ou ndo controlaveis, que levam o autémato que ela
representa, do estado i para o estado j, com um tempo total

flt) = ftr) @ ... ® f(ton), s =c'...0™

Os vetores de estado inicial e de estados marcados da matriz de caminhos Av"™ sdo os mesmos de
Av.

Se ndo ha um caminho com n eventos que muda o estado do autémato do estado ¢ para o
estado j, av}’; = e. A matriz Av" contém palavras s de comprimento n, compostas de eventos
controlaveis e n3o controlaveis, que sdo percorridas em um tempo

fts) = f(tor) @ ... @ f(ton).

Exemplo 3.7 Do autémato ATV mostrado na Figura 3.3, sua representacdo matricial é dada por

O(Av)=1[2 €],

€ 2ta
Av = , 3t
[ @-18 e ] o(Av) = | °
A matriz de caminhos Av?® desse autémato é
2ta

a,  (2p

Figura 3.3: Autémato para exemplo da matriz de caminhos

2 _ () + (T2 —2)ap €
Avi=Avedv= { € ((t2 — 2) + (2t3)) Ba

com O(Av?) = 0 (Av) e ¢(Av?) = ¢ (Av). Nessa matriz de caminhos, cada seqiiéncia representa
uma palavra de comprimento 2, que muda o estado do autémato ATV, do estado i para o estado
j. Observe que cada termo (i,7) de Av® ndo contém uma equacdo apenas em t. Isto porque cada
tempo t;, é calculado separadamente, de acordo com a evolucdo do ATV .

Com essa definicdo, tem-se que a linguagem da matriz do ATV é definida como a seguir:
Definicdo 3.8 Para uma matriz de incidéncia Av, sua linguagem é definida como
L(Av) = (0 (Av) @ Av') @@ (61 (Av) ® av} ) ,

onde 0, (Av) é o elemento da primeira coluna do vetor de estado inicial 6 (Av), av} ; é o elemento
da linha 1, coluna j da matriz de caminhos temporizada Av".
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A linguagem marcada é definida como:

Definicdo 3.9 Para uma matriz de incidéncia Av, sua linguagem marcada é definida como

L (AV) = @,(0 (Av) ® Av'©6 (Av)
= @, D)1 (01 (Av) D ], @ 0, (AV)),

onde 0, (Av) é o elemento da primeira coluna do vetor de estado inicial 6 (Av), av} ; é o elemento

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

Exemplo 3.8 Seja o autémato apresentado na Figura 3.3. Para determinar sua linguagem, utiliza-
se a matriz de incidéncia, a matriz de caminhos Av® encontrada no Exemplo 3.7, e calcula-se

€ ((2t1)+(ta — 2)+(2t3)) afa

AV3:(<t2 — 2)+(2t3) +(ts — 2)) BafB

em que, para cada uma dessas matrizes citadas, os elementos da primeira linha definem as palavras
de comprimento 1, 2, 3, ..., da linguagem de Av. Calculando-se os tempos t;, tem-se t; = 2,
ty = 4, t3 = 4, t4 = 4,... Substituindo esses valores e multiplicando essas matrizes por 0, (Av),
encontra-se

L (Av) = {2¢,60,8a0,12a0a, ...} .

Observe que a palavra vazia ¢ esta presente em L (Av), a qual tem um tempo de vida igual a 2
(tempo de atraso inicial do autémato), e que as palavras de comprimento i, encontram-se na linha
1 das matrizes Av'. A linguagem marcada desta matriz é determinada pelas palavras da linha 1
de Av', multiplicadas por 6, (Av) e ¢, (Av), em que seu valor é calculado em relacdo ao dltimo
tempo decorrido. Entdo, L., (Av) é dada por

L, (Av) = {8¢,16a0,...}.

3.2 Exemplos

Nessa secdo sdo apresentados exemplos do ATV, para mostrar algumas de suas potencialidades em
termos de representacdo.

Exemplo 3.9 Seja o autémato (max, +) ndo deterministico infinito, visto na Figura 3.4(a). Este
autémato apresenta varios estados iniciais que representam entradas de processos externos. Depen-
dendo do tempo de chegada do processo externo, define-se o estado inicial do autémato. Estando
em um estado inicial, o autémato pode seguir sua evolucdo dindmica infinitamente, sempre aumen-
tando os tempos de vida dos eventos. O autémato pode reconhecer uma palavra sempre apds o
acontecimento do evento k, decorridas duas unidades de tempo (tempo constante). Observe que
este autémato pode ser particionado em varios sub-autématos semelhantes com os tempos de vida
dos eventos diferentes e ligados em seqiiéncia, o que pode ser visto na Figura 3.4(b). Dessa forma,
descrevendo os tempos de atraso iniciais pela funcdo fy =t + 2, e os tempos de vida dos eventos
respectivos por: o - f1 =12 —2t; B - fo =1t u- fs=t ek - fy =t+ 2, pode-se representar este
autémato pelo ATV visto na Figura 3.4(c), que é um modelo compacto do autémato infinito da
Figura 3.4(a).
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Exemplo 3.10 Considere um suposto sistema em que ha dois tipos de pecas (p; e ps) para serem
processadas. (Cada tipo de peca necessita ter sua temperatura elevada em um valor especifico,
para poder ser processado (evento «). Também, cada um tipo tem um tempo especifico para ser
processado. Ao ser processada uma peca (evento [3), esta é enviada a um buffer onde é consumida
(evento k), e o sistema retorna ao estado inicial. A primeira peca a ser processada sempre é do tipo
p1. Se a peca que esta para ser processada ndo atingir a temperatura ideal, ela deve ser reesquentada
para poder ser reprocessada (evento n). Se apds o processamento esta peca ficar defeituosa, ela é
enviada a um lugar de pecas defeituosas (evento 1), em que é refeita e devolvida ao buffer de entrada
(evento ), onde é reprocessada. Este suposto sistema é apresentado na Figura 3.5. O ATV que
modela este sistema esta apresentado na Figura 3.6(a), em que as funcdes temporais dos arcos sio

definidas por: fi =12 —1, fo=2t+1, f3=2V3, fu=Vt+1, fs=2te fo= w/(%—l—l) /2. A
func3o f5 define uma condic3o aleatdria, cujo valor pode ser 2 ou 3 unidades de tempo. A funcdo
de atraso final é f; =t + 2 ety = 2. Com essas funcées, observa-se que é possivel diferenciar o
processo no autémato (qual tipo de peca esta sendo processada) , pelos tempos de vida especificos
dos eventos, embora os eventos sejam os mesmos para ambos tipos de pecas. Nesse caso, o sistema
é deterministico. Na Figura 3.6(b), encontra-se o sistema modelado por um autémato (max,+).
Vé-se nesta figura que neste caso, o modelo do sistema é ndo deterministico e contém mais estados
do que o ATV . Além do mais, existe a necessidade da diferenciacdo de alguns estados (caso do
estado inicial) e dos tempos de vida dos eventos, para poder se reconhecer qual o processo em
andamento. Observe que, como inicialmente o sistema sempre processa uma peca do tipo p;, no
ATV isto é representado diretamente pelo valor da funcdo f, calculado sobre ty = 2. No caso do
autémato (max, +) ha pseudo-estados iniciais para que a evolucdo dindmica satisfaca os requisitos.
Assim, o modelo em ATV deste sistema mostra-se bastante simplificado.



3.2. EXEMPLOS 27

Figura 3.4: (a) Autémato (max,+) infinito, (b) particionamento do autémato (max,+) e (¢) ATV
como modelo compacto do autémato (max,+).
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Méquina lugar para
de < pecas
/ Reforma defeituosas

buffer de buffer de
entrada saida
\ Méguina de / \4

Forno —> |processamento
Consumo

Figura 3.5: Sistema.

Figura 3.6: (a) Sistema modelado por um ATV e (b) sistema modelado por um autémato (max,+).



Capitulo 4

Aplicacao dos ATVs aos SEDTs

Dado um ATV com representacdo matricial Av, 6 e ¢, é necessario definir as operacdes e proprie-
dades de suas matrizes de incidéncia para proceder a sintese do supervisor para SEDTs modelados
por ATV s. Assim, tem-se a seguir as definicdes da acessibilidade e coacessibilidade das matrizes
de incidéncia e a definicdo da composicio sincrona de ATV s.

4.1 Acessibilidade e Coacessibilidade

A acessibilidade e coacessibilidade de uma linha de Av s3o0 definidas como:

Definicdo 4.1 Uma linha j de uma matriz de incidéncia Av é acessivel se para algum i € N*,
O(AV) @ Avi @ # ¢,

em que w é um vetor coluna onde 7; = e, e os demais elementos 7j, = €,k # j.

Definicdo 4.2 Uma linha i de uma matriz de incidéncia Av é coacessivel se para algum k € N*,
v AVF ® ¢ (Av) #

em que v é um vetor linha onde v; = e, e os demais elementos v, = €, k # i.

Assim, uma linha j é acessivel se, partindo da linha 1, existe pelo menos uma seqiiéncia s # ¢
que leva a linha j e uma linha i é coacessivel se, partindo da linha 4, existe pelo menos uma seqiiéncia
s # € que leva a linha marcada j. Dessa maneira, uma matriz Av é acessivel se toda linha j é
acessivel, e coacessivel se toda linha 7 é coacessivel. Uma matriz de incidéncia Av é trim se todas
as linhas forem acessiveis e coacessiveis.

Exemplo 4.1 No autémato da Figura 3.3, todos os estados sdo acessiveis, pois 0( Av) RAVI®T =
6a # €, para ™ = [e e]T, que leva do estado 1 ao estado 2 e O(Av) ® Avi® m = 8af # €,
para m = le €]T, que leva do estado 1 ao estado 1. Todos os estados sdo coacessiveis, pois
vRAVERO(AV) = 14af # ¢, parav = [e €], v @ Av' @ p(Av) = 83 # ¢, para v = [e e]. Logo,
a matriz Av representa um autémato trim.

29
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4.2 Composicao Sincrona

A composicdo sincrona de ATV necessita do seguinte operador de intersecdo:

Definicdo 4.3 Dado um didide D = Ry, ((3)), 0 operador ® define a intersecdo de elementos,

como
k

a®b=ED(f(ts)® f(t,))o", se f(ty)o' CaA f(t,)o' Cb. (4.1)

=1

Va,b € D, onde f(t,)o @€ = ¢, f(t,1)0" ® F(12)0? = ¢ e [(t,)o ® F(t,)0 = (f(t,)o & F(t)o)o,
Vo,0',0% € ¥ eVf(ty), f(tor), f(t,), f(t.2) € Ruax. Para matrizes de incidéncia temporizadas,
esse operador é definido como

Cv=Av®Bv,c,; =av;; ® bv, j, (4.2)
para av; ; ® bv; ; definido de acordo com 4.1, e

g(Cv)=0(Av)®0(Bv) ep(Cv) =¢(Av)® ¢ (Bv).

No caso especifico de controle de SEDTs, essa definicdo deve ser restringida, devido ao fato de
ndo se poder aplicar controle a eventos ndo controlaveis, impondo atrasos. Assim, tem-se:

Definicdo 4.4 Considerando que Av representa uma especificacio de comportamento (tempos
de vida dos eventos varidveis) para um SED temporizado modelado por uma matriz de incidéncia
Bv (tempos dos eventos ndo controldveis constantes), em que av;; € bvm podem ser expressdes
regulares do tipo f(t,1)o' 4+ ...+ f(t,x)o* e f(t).)o" + ...+ f(t,.)o", respectivamente, entdo o
operador de intersecdo ® é definido como

DL (ft)@f(t.)o" se (f(ty)o'Cav) A(f(t:)o'Ch)

av ® bu= (4.3)

@le ft)o" se (f(tyi)o'Cav) A(f(t.)o'Cbv)

A Definicdo 4.4, se aplica ao caso em que se considera ¥ = ¥, UX,,.. Assim, o produto sincrono
é definido a seguir:

Definicdao 4.5 Dadas duas matrizes de incidéncia temporizadas Av,,xm € BV, «n, as quais repre-
sentam o ATV, construido com simbolos do alfabeto ¥, e o ATV5 construido com simbolos do
alfabeto Y, respectivamente, comp&e-se uma nova matriz de incidéncia Pv, com dimensdo m x n,
construida com simbolos dos alfabetos X1 e Yo, através da composicido paralela definida por

PV = A.V||BV,p'Uk7l = CLfUiAvnjAv ® bvtivav’
onde

k= (iAV77:BV) = iAv +m (ti - 1)

[ = (jAv7ij> = jAv +m (ij - 1) 5
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de tal forma que

31

avy 1® [bv11 burg ... bvr ] | avg 2® [bug g buy g ... buy 4] avy m® [bvy 1 buy o ... bu )
AU 1 ® [bv1 1 U1 2 ... Doy | QUR2® [bup 1 bog o ... by ] AV ® [bv1 1 bV1 2 ... DU 4]
avy 1® [bvg bug g ... bug ] avy 2® [bvg 1 bug o ... bug ] avy m® [bvg 1 bug o ... bug p]
U1 ® [bvg 1 bua g ... bva ] | AU 2® [bug 1 bug o ... by ] AU, m® [bvo 1 U2 2 ... bug ]
avy 1® [bvp 1 bup 2 ... buyp] | av12® [buy 1 buy o ... Doy ) avy ;m® [bvp, 1 bup 2 ... buy, 4]
AU 1 ® [bop 1 bUy 2 ... DU ] | QUM 2® [bUy 1 Do 2 ... by, 5] AV, ® [bUp, 1 DU 2 ... DU ]

se X1 = Yy. Os estados marcados da composicdo sdo definidos por um vetor coluna ¢,,,, 1 (Pv),

em que seu k-ésimo elemento é

¢p (PV) = ¢, (AV) ® ¢, (BV)
_ { Pipy (AV) © ¢y (B

) sed;, (Av) #eAo, (Bv

€ se ¢, (Av) =€V, (Bv)=¢
com
k= (iAv,ti) = iav + m(’ti — 1) .
O vetor de estado inicial é definido por
Ql,an (PV) — [ el(AV) @61(BV) € ... € ]
— [ 01(Av) @ 01(Bv) ¢ € }
Se doay & Yo, ou oy ¢ X4, de tal forma que ¥ N 3y # &, entdo,
Pv = (Av|Bv)®Cv",
onde
Av BVeD,AY DAY DAY
Cv = DI?U?Y AVﬁBV@DbﬁvIX
: . Db_;-;:vl n
o Dy AvPeD,;

em que Cv~ tem dimensdo m x n, Av BY

é a matriz dos elementos de 3., que ndo pertencem a

Yo e D;vAV é uma matriz diagonal temporizada de dimensdo m x m formada pelos elementos bv; ;

que no sdo definidos em Av na diagonal principal e € nos demais elementos.

Esta definicdo é similar & definicdo da construcdo do produto sincrono de matrizes de incidéncia
temporizadas de autématos (max,+). Sua diferenca reside na utilizacdo das fun¢des temporais ao

invés de tempos de vida de eventos constantes.

Da mesma forma, deve-se observar que a matriz

Cv™, quando todos os elementos de X; sdo diferentes de X5, pode ser utilizada para a construcéo

do gerador do sistema, a partir da composicdo dos subsistemas que o compdem.
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4.3 Sintese do supervisor

Considerando ¥ = Y. U X,., as seguintes definicBes sdo necessaria para proceder a sintese de
supervisores de SEDTs.

Definicdo 4.6 Dado um alfabeto de eventos X, e considerando > = ¥, U X,,., define-se a matriz
de incidéncia temporizada dos eventos ndo controlaveis Av,,. por

f(ts)oue se 3oy do estado i para j;
AVie = [(Cw“c)"’j] ;(avuc>i’j - { € 0 caso contrario

em que f(t,) é funcdo do tempo de vida do evento que leva o ATV do estado i para o estado j.
Se mais de um evento é definido do estado i para o estado j,

(avue);; = €D f(tor)o".

Os vetores de estado inicial e de estados marcados s3o0 os mesmos da matriz Av.

Definicao 4.7 Uma especificacdo de comportamento para um ATV, denotada por Ev, é definida
por
f(ty)o se do do estado i para o estado j;

Ev =lev;|:ev;; = .
levig] s eviy € caso contrario,

em que f(t,) é o tempo de vida do evento o que leva o ATV da especificacdo do estado i para o
estado j. Se mais de um evento é definido do estado i para o estado 7,

ev; j = @f(taz)al.
!

O estado inicial é definido como sendo o estado 1 e é representado pelo vetor linha
G(EV):[to € ... 6},

e os estados marcados sdo representados pelo vetor coluna

O(BV) = [ ftn) f(tn) - fltr)]"
Se um estado k ndo é marcado, f(ty, ) = €.

Definicao 4.8 Um supervisor construido através de uma especificacdo de comportamento Ev é
definido como sendo a matriz

Sv = [sti], st — { f(to)o Cev;; se f(t,)o C ev;; pode ocorrer em Av;

€ caso contrario

em que sv; j = € para av; ; # €, implica em dizer que existe um controle para inibir o evento que se
encontra em av; j, para av; j = 0., ou que o estado (linha) j ndo é acessivel. Se mais de um evento
é definido do estado i para o estado j, sv;; = @, f(t,)o'. O estado inicial é definido como sendo
o estado 1 e é representado pelo vetor linha

0(Sv)=[ty € ... €]
e os estados marcados s3o representados pelo vetor coluna

s(Sv) = [ fltn) f(tp) — fltp)]"

Se um estado k ndo é marcado, f(ty,) = €.
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SED

Super visor

Figura 4.1: Diagrama de um SED temporizado supervisionado

Nessa abordagem o supervisor recebe os eventos o do SEDT e seus respectivos tempos de
vida, e determina a ac3o de controle definida como uma inibicdo total ou temporaria nos eventos
controlaveis (ver Figura 4.1).

Para o supervisor, define-se o conjunto de entradas de controle como:

Definicdo 4.9 O conjunto de entradas de controle do supervisor temporizado é definido como
I'={v,7, ...}, onde v, = f(t, Jor¥oy, € X (i), k = 1,2,..., com f(t, ) = f(ts,)Vor € Sy €
(f(t,,) = f(to,))¥or € Se, em que f(t, ) > f(t,,) significa que o evento oy, é inibido por um

tempo t = f(t,,) — f(ts,).

De acordo com a Definicdo 4.9, as entradas de controle do supervisor temporizado sdo v =
f(t.)o que determinam quais eventos estdo habilitados em um estado, e seu tempo de vida corres-
pondente (f(t,) > f(t,)). Dessa forma, o supervisor inibe temporariamente o evento o, por um
tempo ¢ definido por t = f(t,) — f(t,). Se a inibicdo & total f(t,) = e. Assim, a evolucdo do
sistema temporizado supervisionado é definida considerando a constru¢do da linguagem reconhecida
por meio das séries formais ou pela Definicdo 3.9 da composicdo sincrona Sv||Av.

Para contextualizar essa abordagem com a TCS as seguintes denominac&es sdo consideradas:

1. Um sub-autémato ATV’ apresenta uma estrutura semelhante, mas apenas com parte dos
estados ou com parte das transicdes de ATV, em que as funcdes de tempo de vida de cada
transicio do ATV’ devem ser tais que seus valores sejam maiores ou iguas aos das funces
de tempo de vida da respectiva transicdo em ATV

2. Uma sub-linguagem temporizada L' apresenta parte das seqiiéncias da linguagem L, em que
cada evento de L' apresenta um tempo de vida maior ou igual ao respectivo tempo de vida
do mesmo evento em L;

. r, . . . . .
3. Uma submatriz Av é formada pelas primeiras m linhas e as primeiras m colunas de Av e
/
mantém uma correlacdo elemento a elemento, apresentando para cada evento de Av um
tempo de vida maior ou igual ao respectivo evento de Av.

Para realizar a sintese de supervisores de SEDTs, é necessario que Ev seja uma submatriz de
Av. Se Ev nio é uma submatriz de Av, deve-se transformar Av em Av7", e construir Ev? que
se apresente como submatriz de Av¥, tal que L(Av*) = L (Av) e L(Ev?) = L(Ev). Assim,
considerando que Ev seja uma submatriz de Av, ou seja transformada em Ev?, sempre a relacio
L(Ev) C L(Av) é verificada. Quando Ev ndo é submatriz de Av, necessita-se do seguinte
procedimento:

1. Constréi-se a composicdo sincrona de Av com uma matriz qualquer que gera X*, para deter-
minar uma nova matriz Av¥ que gera L(Av?) = L (Av). Transformando Ev em uma matriz
de incidéncia Ev* que gera ¥*, através da inclusdo de um estado proibido (linha i./coluna
je), denominado de estado de erro, utiliza-se Ev* para construir a matriz Av? = Av||Ev*;
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2. Da matriz Av¥, substituindo todos os elementos das linhas/colunas que formam os pares
(iav,ic), (jav,Jje) pelo simbolo €, encontra-se a matriz Ev¥ tal que L(Ev¥) C L(Av¥) =
L (Av), com L (Ev) = L(Ev¥) e Ev* sendo uma submatriz de Av¥;

3. Os tempos de vida dos eventos de Ev, sdo resgatados para Ev* (que estdo iguais aos tempos

de vida dos eventos de Av) por f (t,) @ f (t,), onde f (t,) & a funcio de tempo de vida do

evento o C ev;; e f (t,) & a fungdo de tempo de vida do evento evj,, com k sendo o par

(iav,iEv) €m que igy = ¢ e [ sendo o par (jav, jEv) €M que jgy = J;
4. O vetor O(Ev¥) é construido através do resgate dos elementos do vetor de estado inicial

0 (Ev), como 6,(Ev?) = 0,(Ev?) © 0, (Ev);

5. O vetor ¢(Ev?) & determinado pelos elementos resgatados do vetor original ¢ (Ev), como
bp(Ev?) = ¢ (Ev?) ® ¢, (Ev) em que k é definido como o par (iay,igy) € i = igy, cOM
¢; (Ev) # e

Dessa forma, a matriz Ev™ se apresenta como uma submatriz de AvV”, e conseqiientemente,
L(Ev?) C L(Av?) = L (Av), e L(Ev") = L (Ev).

Observacdo: A matriz que gera ¥* deve ser considerada com todos os tempos de vida dos eventos
t, = e, para que L(Av) =L(Av||X*). Também, deve-se observar que o resgate dos tempos
de vida dos eventos e dos atrasos inicial e finais eliminam a possibilidade de se introduzir uma
especificacdo que defina uma reducdo no tempo de vida de um evento do sistema.

Para os casos em que ha a necessidade da transformacio de Ev em Ev¥, é apresentado a seguir
o algoritmo que transforma uma matriz de incidéncia temporizada qualquer para que sua linguagem
reconhecida seja X*.

Algoritmo 1 Transformacdo de matrizes de incidéncia temporizadas Fv para reconhecimento de
E*

1. Tornar os elementos 6, (Fv) = e, ¢, (Fv) = e, sendo o indice o elemento da coluna/linha do
vetor respectivo, e Vfv; ; = f(ty1)ot + ...+ f(ton)o™, f(tor) =€,k =1,...,n;

2. Para cada linha i de F't, incluir os auto-lacos
fuii=%— {01,02, ...,0”}
tal que o% ¢ fv;j, k=1,2,....,n;
3. Incluir nos vetores ) (Fv) e ¢ (F'v), o elemento 0;,, (Fv) = e e ¢, (Fv) =e.

4. Incluir no final da matriz Fv uma coluna j. e uma linha marcada de ‘erro’ i, representando
uma linha proibida, e fazer:

i) Parai < i, faca:
a) V9,j < Je, frij,=0,5€0 C fv;;VoC fvj;e fuo#o,Vkk<je,
b) Vj,j < je, fvi;. =0 se fu; #o

ii) Faca fu;, j;, = 2.
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Exemplo 4.2 Dada a matriz de incidéncia temporizada sobre o alfabeto > = {«, 3,m, A\, K, u}, e
sejam as funcdes

flzgt
e
f2:2t2
| e 3ta+3p3 B | €
AV—[H 5n+)\},H(AV)—[2 e],gb(Av)—{ZtQ}
a utilizacio do algoritmo 1 constréi a matriz
w o a+pg K+n+A e
Avi=| kK p+n+A a+pf3 , H(Av)z[e € e}, p(Av)=| e
€ € a+B+Kr+pu+n+A e

que reconhece ¥*. Os autématos que elas representam so vistos na Figura 4.2(a), 4.2(b), respec-
tivamente.

5n,A
fia,3B
ATV 2 f2 (a)
K
V] KA
a,B
ATV € €
e « (6)
K,N,A a,p
o,B,K,HLNLA

Figura 4.2: Autdématos (a) ATV e (b) ATV’ construido com o Algoritmo 1.

Com a transformacdo de uma matriz de incidéncia Et qualquer em uma matriz que gera X%,
a construcio de Av” e Ev”, que satisfazem as condicdes L (EV#) C L (AV#>, L (Av#) =
L(Av), L (Ev*) = L(Ev) e L,, (Ev") = L,, (Ev) é feita utilizando o seguinte algoritmo, em
que se consideram as dimensdes de Ev e Av iguais a n e m, respectivamente.

Algoritmo 2 Transformacdo da matriz de incidéncia Ev em Ev¥

1. Transforme Ev em Ev*;
2. Construa Av? = Av||Ev*;
3. Paraiej=1 atén x m, faca:

#o

a) Se avfj +# ¢, faca ev i
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4. Facak =1 atén x m:

a) Se ¢, (Av*) # ¢, faca igy = ((k — (kmodm)) /m) + 1, e ¢, (Ev¥) = ¢, (Ev¥) ®
Pige (Ev);

5. Faca 61 (Ev¥) =6, (Ev¥) @ 6, (Ev).

Neste algoritmo, mod é o operador de médulo que retorna o resto da divisdo k/m. O passo 4
resgata as funcdes de atraso final dos estados marcados e o passo 5 resgata a funcio de atraso inicial
da especificacdo de comportamento Ev, para Ev?, de forma a garantir que L (EV#) =L(Ev)e
Ly (Ev#) = L,, (Ev).

O seguinte exemplo ilustra a transformacdo de Av em Av” e Ev em Ev¥, tal que L (EV#) C
L (Av#), L (Ev*) = L(Ev) e L,, (Ev¥) = L,,, (Ev), quando Ev n3o é submatriz de Av.

Exemplo 4.3 Considere a matriz

_ 2/61 € € 3@2 . B
Av= 4B, € € 202 |7 0 (Av) = [ 3 € €€ ] . o(Av) = ¢
€ 40, (2t - 1) B4 € 3t

e a especificacdo

_ 2t + (3, 506,

E
M 4ovg ap+ 6y |7

o) = [4 <], o@v=| 27"

€

onde ¥, = {B,83,}. Para construir a matriz Ev*, tal que L (Ev*) C L (Av¥) = L(Av),
constréi-se a matriz Ev* que gera ¥*, a qual é dada por

o1 + ﬁQ 51 (6) (&
Ev* = Qo ay + [, B4 , O(Ev)=c € €], ¢(Ev)=| ¢
€ €  aut+ftatf, e

onde a linha/coluna de erro é a terceira. Construindo o produto sincrono Av||Ev", tem-se

€ 2ta; € € € € € € € € 3y €

€ € € e 28, € € € € € € Ble%
48, € e 2t%q; € € € € € € € €
e 48, € € € e (2t-1)p, e € € € €
€ € 3o € € 2tag € € € € € €
Av? € € (. 16 7 € € € e 28, € € €
€ € € e 48, € € 2%y € € € €
€ € € € e 40, € € € e (2t=-1)p, €
€ € € € € € € € € 2toy 3y €

€ € € € € € € e 28, € € 3ag

€ € € € € € € e 408, € € 2t2a
G € € € € € € € e 46, (2t—-1)8, €

0 (AV#) = [ 3 € € € € € € € € € € € } ,
[0) (Av#) = [ e € € 3t e € ¢ 3t e € € 3t }T
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em que as linhas/colunas formadas por uma linha/coluna de Av com a linha/coluna de erro de

Ev™ sdo as quatro dltimas. Fazendo evfj — av?., nos elementos Vi, j, tal que i, j < ((n—1) x m)

Z7j ’
(igual a fazer Ev? = Av? e tornar todos os elementos que satisfazem os pares (tav,ie), (Jav,Je)
iguais a €) e resgatando os tempos de vida dos eventos de Ev, encontra-se

[ ¢ 2t%aqy € € € € € € € € € €]
€ € € e bHB € € € € € € €
46, € e 2t%a; € € € € € € € €
e 48, € € € e (Go@R2t-1)p; € € € € €
€ € 4oy € € 2toy € € € € € €
Ev# — € € € 4oy € € € 26 € € € €
€ € € e 483, € € 20°c; € € € €
€ € € € e 443, € € € € € €
€ € € € € € € € € € € €
€ € € € € € € € € € € €
€ € € € € € € € € € € €
G € € € € € € € € € € €|
0 (Ev#) = [ 4 € € € € € € € € € € € } ,
P(EvF)=[2+1% € € € € € € € € € ¢ e}T

Observe que apenas ¢, (Ev?) # ¢, desde que satisfaz ¢, (Ev*) = ¢, (Av) ® ¢, (Ev). A matriz
Ev? é uma submatriz da matriz Av*, com linguagem L (EV#) = L (Ev) e linguagem marcada
Ly, (Ev*) = L,,, (Ev), tal que L (Ev¥) C L (Av?).

Observacio: Quando todas as funcdes de tempo de vida dos eventos sdo constantes, encontra-se
a formulacdo da construcio de At em At* e Et em Et”. Caso todas estes valores sejam
iguais ao elemento unidade ‘e’, encontra-se a formulacdo para a construcdo de A em A% e
E em E#.

Para a sintese do supervisor Sv, as seguintes operacdes sdo necessarias:

Definicdo 4.10 O operador ACES é definido como

av;; sei é acessivel

ACES(Av) = Bv,bv; ; = { € caso contrério.

A opera¢do ACES(Av) elimina os elementos av; ; de uma linha i ndo acessivel.

Definicdo 4.11 O operador COACES é definido por

COACES(Av) = Bv,
av; S€ HS’S = QUi QVjy jo -+ QUjp, 1 i

bl)i’j = QU 5y, QUjy oy ooey QUG G 7£ € € (bjn (AV) = €]
€ caso contrario.

A operacdo COACES (Av) elimina os elementos que levam para linhas ndo coacessiveis,
tornando-as ndo acessiveis.

Definicdo 4.12 O operador TRIM : é definido por TRIM (Av) = ACES (COACES(AvV)) =
Bv.
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O operador TRIM aplicado a uma matriz de incidéncia Av devolve uma matriz Bv que é
acessivel e coacessivel.

Finalmente, define-se um operador que compara duas matrizes de incidéncia (uma submatriz
da outra), onde através desse operador, é possivel determinar se a linguagem de uma matriz esta
contida na linguagem da outra.

Definicdo 4.13 Dadas duas matrizes temporizadas Av = [av; ;| e Bv = [bv; |, define-se o ope-
rador < por
Av <Bv = L(Av) C L(Bv).

Igualmente, definem-se os operadores >, <1 e > como
AvD>Bv= L(Av) D L(Bv),

Av 1 Bv = L(Av)C L(Bv),
Avr> Bv= L(Av)D L (Bv).

A condicdo de Av < Bv, implica em que toda seqiiéncia de Av, que é formada por eventos
com seus respectivos tempos de vida deve ser executada em um tempo maior ou igual a execucio
da mesma seqiiéncia em Bv. Em termos de SEDTs, isto quer dizer que a linguagem que contém
uma outra, é executada em um tempo menor [14]. Entdo, L (Av) C L (Bv) significa que todas as
seqiiéncias da linguagem de Av sdo encontradas na linguagem de Byv, e estas seqiiéncias satisfazem
(ylsav) > (y[sBv), onde cada evento tem um tempo de vida satisfazendo ¢,,, > t,,

Com estas definicdes, tem-se que a especificacio de comportamento Ev deve sat|sfazer a se-
guinte condicdo:

Definicao 4.14 Uma especificacdo de comportamento Ev é vélida para a matriz de incidéncia Av
se Ev # [¢] e

Vev, ;, f(tos) > f(t.), f(t,) funcdo de tempo de vida de o C av; ;
0 (Ev) > 0, (Av e
0, (Ev) > ¢, (Av)V ¢, (Ev) =¢ Vo, (Av) #¢ Vi=1até N,

~—

onde [e] é a matriz nula, onde todos os seus elementos sdo € e se Vi, j, o C ev;j, 0 € X.

Assim, sendo Ev valida, define-se a condicdo de controlabilidade.
Definicdo 4.15 Dada uma especificacdo de comportamento Ev valida, com ACES (Ev) = Ev,
e a matriz de incidéncia temporizada Av que representa o ATV, a condicdo de controlabilidade
para Ev é definida por

ACES (Ev & Av,.) = Ev.

Deve-se ver que a igualdade avalia os vetores de estado inicial f e de estados marcados ¢. Disso,
tem-se:

Lema 4.1 Um supervisor Sv para uma matriz de incidéncia Av é definido por Ev se e sé se
ACES (Ev @ Av,.) = Ev.

Prova: A prova desse Lema é igual a apresentada em Costa [32] para At e Et.
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Se a especificacdo Ev define uma linguagem que satisfaz a condicdo de controlabilidade, o
supervisor é a sua componente trim.

Corolario 4.1 Dada uma especificacdo de comportamento Ev vélida e uma matriz de incidéncia
temporizada trim Av que é o modelo de um SEDT, Sv = TRIM (Ev) se e s¢ se

ACES (Ev @ Av,.) = Ev.
Prova: A prova desse Corolario é igual a apresentada em Costa [32] para At e Et.

Exemplo 4.4 Para o ATV mostrado na Figura 4.3, onde > = {«, 3, k, pu}, Tue = {k} € X =
{a, B, 1}, sua representacdo matricial é dada por

€ (t*—2t)8  3tu GAV) = [2 ¢ ]
Av = -2 € 4 ’ A
‘ € ) 3 (t _Hl),.i P(Av)=[3t ¢ 1]

Considerando a especificacdo de comportamento

Kyl

Figura 4.3: Autémato para exemplificar a sintese do supervisor

e (P-208 (Bt+p O(Ev)=[4 ¢ €]

Ev = (t —62)05 3; (t flul)/f ’ ¢(Ev) = [ ot € 2 }

)
T

mostrada na Figura 4.4(b), tem-se que ACES(Ev & Av,.) = Ev, em que os vetores de estados
sdo 0, (Ev) > 01(Av) (03 e 03 sdo iguais) e ¢, (Ev) = 5t e ¢5(Ev) = 2, que garante que Ev é
controlavel. Como Ev é trim, o supervisor é dado por

Sv =TRIM (Ev) = Ev.

5t (t%-2) a 3u >

Figura 4.4: Especificacdo controlavel
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Para uma dada especificacdo de comportamento Ev, se ACES (Ev & Av,.) > Ev, entdo,
é necessario encontrar a suprema sublinguagem controlavel. A solucdo desse problema pode ser
encontrada utilizando a seguinte:

Definicdo 4.16 Dada a matriz de incidéncia Ev, define-se a matriz de caminhos Bv),., = Ev ®

-1 . . ea . ~
(Av,.)""", em que o primeiro elemento de cada seqiiéncia é um elemento de Ev, e os demais sdo
elementos pertencentes a Av,.. O vetor de estados marcados ¢ é definido por

¢; (Bvy.) = ¢;(Ev) ® ¢, (Av)
_ { ¢; (Ev) © ¢; (Av), se ¢; (Av) # € (4.4)

€ caso contrario,
e o vetor de estado inicial é 0 (Bv..) =0 (Av) =0 (Ev).

Nessa matriz, um determinado evento o, de (avuc)i’j, aparece como Gltimo evento nas seqiién-
cias dos termos de (bv?); ;. Estes termos de Bv!, sdo antecedidos pelos elementos de (bvi 1)y ;.
Entretanto, devido a complexidade da construcdo da matriz Bv,., devido as funcBes de tempos de
vida, e como é de interesse encontrar apenas os caminhos que geram ocorréncias de eventos nio
pertencentes a especificacdo Ev, pode-se utilizar a matriz de caminhos n&do temporizada B, para
isto, que satisfaz as mesmas condicdes sem a necessidade de calculo dos tempos dos caminhos.
Dessa forma, tem-se:

Teorema 4.1 Dada Ev viélida e a matriz Av,., se ACES (Ev ® Av,.) > Ev, entdo a sup C(L)
serd determinada recursivamente por:

1. Para n=1, Sv! = Ev.
2. Paran =n+ 1, enquanto (n < N)AJo,. ¢ Ev entdo

BZe =E® (AUC)n_l

n—1 1.2 n n n
SU; seoc o, ...0 GB No GEV
Sv” = [SU%] ?sz‘nj _ 1,j uc uc uc uc )

€ seo” ¢ EvAcleX,
Sv" =TRIM(Sv")
onde o', é o n-ésimo evento da seqiiéncia de um termo de B!,, que pode ser o,. ¢ Ev;

E e A,. sdo as matrizes Ev e Av,. com todos os tempos de vida reduzidos ao elemento
identidade ‘e’, respectivamente.

3. Se(n>N)A(Fou ¢ Evem Sv"), entdo Sv = [¢].
Prova: A prova desse Teorema é igual a apresentada em Costa [32] para At e Et.

Exemplo 4.5 Para o ATV da Figura 4.3, seja a especificacdo

€ (t* = 1)3 3tu 5t
Ev=| (t—2)« € 5|, OEV)=[4 € ], ¢(Ev)=| ¢
€ S3tp € €

a qual estd apresentada na Figura 4.5(a). O teste de controlabilidade da ACES (Ev & Av,,.) >
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5 (t2) a

Figura 4.5: (a) Especificagdo ndo controlavel e (b) Supervisor

f
1

A

12

-~ Y

Figura 4.6: Grafico das funcdes temporais do evento 3 que aponta do estado 1 para o estado 2.
O maximo entre as duas funcdes para a composicdo sincrona do supervisor com o ATV é definido
pela funcdo temporal da especificaco.

Ev. Assim, construindo a composicdo sincrona, encontram-se os novos tempos de vida do evento
B (em evy ) dado por

B 5 o oy J (P=2t), se0<t< 3
fl—max((t 2t), (t 1)) —{ (2 1), set>%,
que é vista na Figura 4.6. Assim, fazendo Sv' = Ev’. Calculando B2, tem-se
€ € MK
B =E®A,.=|¢ ¢ px
€ € €

onde sdo encontrados os termos (b2.)13 = puk e (b2.)23 = uk, que contém o evento controlivel
1 seguido do evento ndo controldvel k, que ndo pertence a especificacdo. Como i é controlavel,
entdo fazendo suv} ;3 = sv3 4 = €, elimina-se o estado 3. Logo, tornando-se o estado 3 ndo acessivel,
Sv3o = SU3 4 = €. Para este caso, deve-se observar que em nenhum momento da evolucgo sincrona
do ATV com este supervisor, o tempo anterior ao estado 1 é menor que 4 unidades de tempo.

Logo, f torna-se igual a

fi=@#-1).
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Assim, o supervisor é determinado por

€ <t2_1)6 € V) = € €
Sv =TRIM (Sv*) = | (t—2)a ¢ e ;((SSV)):[[;& € e]]

€ €

T
o qual estd mostrado na Figura 4.5(b).

4.4 Supervisor Temporalmente Adaptativo

Para ser iniciada a discussdo sobre a construcdo de um supervisor temporalmente adaptativo, é de
importancia basica contextualizar o trabalho.

Quando um SED temporizado é modelado por um autémato (max,+), considera-se que os
tempos de habilitacdo/ocorréncia dos eventos tém um valor minimo, denominado de tempo de vida
do evento. Neste caso, os SEDs temporizados modelados por este paradigma apresentam um valor
constante para habilitacdo/ocorréncia dos eventos, os quais podem ser maiores, devido & estes valores
serem limites inferiores. Entretanto, em nenhuma especificidade, este tempo pode ser menor para
alguma execu¢do do autémato. Por outro lado, um supervisor para um SED temporizado modelado
por um autémato (max,+) também mantém as condi¢cdes Gnicas de sé poderem atrasar a execu¢do
de eventos, aumentando seus tempos de vida para uma determinada execucdo. Considerando que
em alguns SEDs temporizados seja necessario modificar os tempos de vida dos eventos, para cada
execucdo do autémato, mesmo sendo a mesma especificacdo l6gica, torna-se necessario definir novas
especificacdes de comportamento (com os tempos de vida diferentes) e gerar um novo supervisor
para cada uma delas. Em outros termos, € uma tarefa inviavel se estas modificacées sdo constantes
para cada pequena tarefa realizada. Por exemplo, ligar e desligar uma maquina, considerando que
cada vez que se desliga, & necessario ter um tempo maior para religa-la e o tempo para desligar
é menor. Tal situacdo pode ser formulada em termos de fun¢des nos arcos que definam os novos
tempos de vida para cada execucdo, o que pode ser representada por um ATV. Sendo assim, define-se
um supervisor temporalmente adaptativo como a seguir:

Definicdo 4.17 Um supervisor temporalmente adaptativo S para um SED temporizado G com
linguagem L (G), é um supervisor cuja dindmica é descrita por uma linguagem temporizada L (S),
tal que,

Vs € ¥ftss € L(G),

se s, t’s,... € L (4.5)

(S) =t > ts, 1) > ts, ...
em que ts é o tempo de vida da palavra s em L (G), et’, # t # ... sdo os tempos de vida da palavra
sem L(S), eVtss € L(G) |tss =toiot.tgno™, comts = @), tyi, se Ites,t!s, ... € L(S), entdo

=@ t., comt , >t,i,

i=1"g®

th = @?:1 7., comt!, > t,i, (4.6)

em que t,: é o tempo de vida do evento o da palavra s em L (G), et #t! # ... sdo os tempos de
vida dos eventos da palavra s em L (S).

De acordo com essa definicdo, o supervisor temporalmente adaptativo pode conter algumas das
seqiiéncias de eventos do SED temporizado, entretanto, todas estas seqiiéncias tém seus tempos de
vida maiores ou iguais ao tempo de vida da palavra s do SED temporizado. Em outros termos, para



4.5. EXEMPLO 43

cada seqiiéncia do SED temporizado, o supervisor pode gerar a mesma seqiiéncia com diferentes
tempos de execucdo.

Naturalmente, a representacdo de um supervisor temporalmente adaptativo pode ser feita por
um autdémato (mazx,+). Contudo, esta representacdo pode se tornar com um ndamero inifinito
de estados, dependendo da linguagem temporizada a ser gerada. Dessa forma, este problema
pode ser evitado utilizando a formalizacdo do ATV para especificar o comportamento do sistema e,
conseqiientemente, sintetizar o supervisor.

A formalizac3o para a construcdo do supervisor temporalmente adaptativo para um SED tem-
porizado segue a mesma formulacdo de [36, 47, 37] e apresentada anteriormente, para supervisdo
do SED temporizado modelado por um ATV. Assim, dado um modelo de um SED temporizado,
como normalmente é definido, ou seja, sem variacdes temporais nos tempos de vida dos eventos
(modelo em autémato (max,+)), a especificacdo da tarefa a ser realizada deve descrever com cla-
reza o comportamento do sistema a ser controlado, considerando as variacBes temporais a serem
respeitadas em sua execucdo. Ou seja, deve-se construir as funcdes temporais dos eventos de forma
que satisfaca os requisitos do comportamento desejado.

Definida a especificacido de comportamento, a sintese do supervisor prevé as condicdes para
evitar bloqueios e situacdes ndo desejadas na execucdo do sistema, inclusive avaliando as condicdes
para que a linguagem supervisionada L (S/G) n3o defina que tempos de vida de eventos sejam
reduzidos para aquém do tempo de vida do modelo do SED temporizado [36, 47, 37]. Considerando
esta formulacdo, tem-se a seguinte proposicio:

Proposicdo 4.1 Dado um SED temporizado modelado por um autémato (max,+) e uma especi-
ficacdo de comportamento definida por um ATV, um supervisor S que seja adaptativo em relacdo
aos tempos de vida dos eventos do SED temporizado pode ser sintetizado.

Demonstracdo: Obviamente, pelas condicées apresentadas no Lema 22, Coroldrio 23 e Teorema
26 de [36], garante-se a construcdo de um supervisor para o SED temporizado. Por outro lado,
considerando que estas condicdes s3o satisfeitas, entdo também as condi¢bes (4.5) e (4.6) da
Definicdo 4.17 s3o satisfeitas, o que garante que um supervisor sintetizado é temporalmente
adaptativo.

A sintese do supervisor temporalmente adaptativo segue a mesma formulacdo do algoritmo
de sintese apresentado em [36, 37|, utilizando o modelo comumente definido com tempos de vida
constantes. Se para um SED temporizado modelado por um autémato (max, +) e uma especificagdo
de comportamento definida um supervisor é factivel, este é garantido ser temporalmente adaptativo
de acordo com a Proposicdo 4.1. Neste caso, desde que a especificacdo de comportamento é definida
ou transformada em uma submatriz da matriz do modelo do SED temporizado, o supervisor sera
também uma submatriz do modelo, e garante que o sistema supervisionado varie os tempos de vida
dos eventos em qualquer execucio.

4.5 Exemplo

Nessa secdo é apresentado um exemplo ilustrativo de supervisor temporalmente adaptativo, cuja
sintese é baseada no algoritmo apresentado em [36, 37], o qual pode ser visto em [50, 51].

Exemplo 4.6 Considere um sistema que tem uma furadeira e um grande niimero de pecas a serem
perfuradas, como visto na Figura 4.7. Para uma peca ser perfurada, é necessirio que a peca espere
2 unidades de tempo. Quando uma peca é perfurada (evento «)., o sistema retorna ao estado
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Q O

Figura 4.7: Furadeira.

inicial (evento (3)., gastando 1 unidade de tempo e podendo iniciar uma nova perfuracio de peca,
ou finalizar o trabalho (o que gasta mais 2 unidades de tempo). Para cada peca perfurada, a
temperatura da broca da furadeira é elevada de 11°C. Para uma nova peca na espera para ser
perfurada, esta temperatura reduz 1°C'. Sempre que a broca da furadeira atinge uma temperatuda
superior a 100°C, ela pode quebrar e tem de ser levada para ser trocada, o que gasta 2 unidades
de tempo (evento k). Apds a broca da furadeira ser trocada, o sistema retorna ao estado inicial
(evento 1), gastando mais 1 unidade de tempo. Como geralmente é construido o modelo em termos
de um autémato (max, +), ndo sdo consideradas estas condicBes de variacdo de temperatura, e o
modelo é definido como apresentado na Figura 4.8, que tem como representacdo matricial:

€ 2a €
A = 18 € 2k
| 1n e €
0(A) = [1 € €]
[ 2
P(A) = | €
G

Neste modelo, deve-se observar que a temperatura que leva a fragilidade da broca para rompimento

in 2K

2a

.o

Figura 4.8: Modelo em autémato (max,+) da furadeira.

(100°C"), é alcancada quando sdo perfuradas 9 pecas. Considerando agora, que se tem acesso as
informacées citadas e que a temperatura inicial da broca da furadeira é 10°C', é necessario definir
uma especificacdo de comportamento que garanta que a broca da furadeira tenha um tempo de vida
superior para perfurar mais pecas sem que haja sua quebra por atingir a temperatura de rompimento
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(acima dos 100°C"). Dessa forma, descreve-se o comportamento desejado de acordo com a seguinte
matriz de incidéncia:

[ ¢ fia e
E = L8 € f3k
| fam € €
O(E) = [1 € €]
[ 2
¢(E) =
| €

e cujo ATV é visto na Figura 4.9, em que as funcdes de tempo de vida dos eventos sdo dadas por

fi = t+2;
fa = &
3 = 3t
fi = L

Essas funcdes garantem que: (1) para uma peca ser perfurada, haja um tempo de espera sempre

Figura 4.9: Modelo em ATV da especificacdo de comportamento.

maior, de forma a garantir uma queda na temperatura da broca da furadeira; (2) que o retorno ao
estado inicial também ajude a garantir esta queda e, (3) que uma peca quebrada gaste um tempo
trés vezes maior que o Gltimo passado, de forma a esfriar a peca antes de ser trocada. O tempo de
retorno as atividades é o mesmo valor constante 1, desde que com uma nova broca, o sistema reinicia
seu processamento normal. Para este caso, deve-se observar que as funcées sdo sempre maiores que
os valores dos tempos de vida dos eventos originais do modelo. Assim, o supervisor sintetizado tem
exatamente a mesma estrutura da especificacdo de comportamento dada e garante que o sistema
se adapte temporalmente para que a temperatura n3o se eleve a ponto de atingir a temperatura
de rompimento (100°C'). Deve-se observar que para este supervisor, os valores dos tempos de vida
dos eventos o e (3, bem como as temperaturas iniciais T; (antes de iniciar a perfuracdo) e finais Ty
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(ap6s a perfuracdo) da broca a cada perfuracdo sdo dadas de acordo com a seguinte tabela:

(07 6 E Tf
2s | 2s 10°C 21°C
4s | 4s 19°C 30°C
6s | 6s | 26,6°C | 37,6°C
8s | 8s | 33,2°C' | 44,2°C
10s | 10s | 38,2°C | 49,2°C
12s | 12s | 42,2°C' | 53,2°C'
14s | 14s | 45,6°C' | 55,6°C'
16s | 16s | 45,6°C' | 56,6°C'
18s | 18s | 45,4°C' | 56,4°C

Nesta tabela, também observa-se que apds atingir 16s de tempo para retorno ao estado inicial, a
temperatura da broca tende a cair cada vez mais. Dessa forma, para ndo haver um atraso cada vez
mais superior, a funcdo f, pode ser definida por

t, se f1 <16
f2_{ fl_

~ | 16, caso contrério.

0 que garante da mesma maneira um supervisor temporalmente adaptativo e estavel para o sistema,
e que aumenta o tempo de vida da broca da furadeira, permitindo utiliza-la para o processamento
de mais pecas (embora o tempo gasto para o processamento da mesma quantidade de pecas seja

ampliado).
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Conclusoes

Esse trabalho introduz o conceito de supervisor temporalmente adaptativo, utilizando o autéma-
to com temporizacdo variavel [34] na definicdo da especificacdo de comportamento e sintese do
supervisor de sistemas a eventos discretos temporizados. A formalizacdo de sintese do supervi-
sor temporalmente adaptativo é baseada no procedimento algoritmico de sintese do supervisor para
SEDs temporizados de [32, 35, 36, 47, 37]. As condicBes para a sintese do supervisor temporalmente
adaptativo sdo garantidas pela Proposicdo 4.1.

Com a definicdo do supervisor temporalmente adaptativo, sistemas que utilizam recursos que
sofrem avarias devido a situacBes de desgastes, elevacdo de temperatura, entre outras, elevam seu
tempo de vida e utilizacdo no processamento de tarefas, o que reduz custos, embora aumentem o
tempo de processamento em determinadas atividades.

Assim, esse trabalho mostra que os ATVs sdo de grande importancia na sintese de supervisores
de SEDs temporizados, em que o exemplo apresentado demonstra a validade deste formalismo, onde
pode-se ver que os recursos do sistema t&m uma ampliacdo em seus tempos de atividades devido a
um breve estudo feito sobre 0 mesmo.

Pdde-se ver que a introducdo do autémato com temporizacdo variavel e sua aplicacdo a modela-
gem e controle de sistemas a eventos discretos temporizados se apresenta como um novo formalismo
que permite sua utilizacdo na definicido de um controle adaptativo referente a variacdes temporais
no sistema. Diferentemente dos casos tratados na literatura, em que a formalizacdo de controle
adaptativo utilizada o supervisor é construido como um controlador chaveado para se adaptar a
cada tipo de mudanca no comportamento [52, 53, 54, 55|, aqui a implementacdo do supervisor é
referente a sua adaptacdo em relacdo & mudancas nos tempos de vida dos eventos, como é o caso de
variacdo no tempo de vida dos eventos devido a situacdes especificas como o desgaste de recursos
no sistema.
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Durante a realizagdo desta segunda fase do Projeto DCR, foram produzidos os seguintes ma-
teriais, os quais estdo classificados como artigos e livros, publicados, aprovados e submetidos, e
softwares:

Artigos:

Congressos:
Publicados:

Il Seminario Nacional de Controle e Automacio (lIl SNCA) - Junho de 2003, Salvador,
BA.

1. Autématos com Temporizacdo Variavel e Aplicacdo a Sintese de Supervisores de Sistemas a
Eventos Discretos Temporizados.
Submetidos (ndo aprovados):

VI Simpésio Brasileiro de Automacao Inteligente - VI SBAI.

1. Sintese de Supervisores de Sistemas a Eventos Discretos com Observacdo Parcial de Eventos
Utilizando Didides: Aplicacdo as Matrizes de Incidéncia com Linguagens Normais. Em co-
autoria com Antonio Marcus N. Lima, Dr., UFCG.

2. Sintese de Supervisores de Sistemas a Eventos Discretos Temporizados Através dos Didides.
Em co-autoria com Antonio Marcus N. Lima, Dr., UFCG.

3. Representacdo Matricial de Grafos de Transicées Temporizadas Através dos Didides. Em
co-autoria com Antonio Marcus N. Lima, Dr., UFCG.

4. Sintese de Supervisores de Sistemas a Eventos Discretos com Observacdo Parcial de Eventos
Utilizando Disides: Um Formalismo para Matrizes de Incidéncia com Linguagens Observaveis.
Em co-autoria com Antonio Marcus N. Lima, Dr., UFCG.

5. Um Formalismo de Sintese de Supervisores de Sistemas a Eventos Discretos Temporizados
Adaptativos 3 Mudancas Temporais .

6. Uma Formalizacdo de Sintese de Supervisores de Sistemas a Eventos Discretos com Decisgo.
Em co-autoria com Gilberto Bispo da Silva Gées - CEFET-BA.

7. Sintese de Supervisores de Sistemas a Eventos Discretos com Observacdo Total “Aparente”.
8. Uma Formulacdo de Supervisores com Observacdo Total “Aparente” de Sistemas a Eventos

Discretos com Eventos ndo Observaveis Utilizando Didides e Matrizes de Incidéncia.

Revistas:
Publicados:

Revista Ciéncia e Engenharia da UFU
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1. Autématos com Temporizacdo Varidvel: Um Novo Formalismo para Representacio de Siste-
mas Temporizados.

Revista Dialogos e Ciéncia da FTC-FSA

1. Utilizando Autématos com Temporizacdo Varidvel como Representacdo de Supervisores Tem-
poralmente Adaptativos.

Submetidos:

Revista Controle & Automacio da SBA

1. Synthesis of Supervisors for Time-Varying Discrete Event Systems. Em co-autoria com Antonio
Marcus N. Lima, Dr., UFCG.

2. Um Formalismo para Sintese de Supervisores de Sistemas a Eventos Discretos Baseado em
Redes de Petri Sincronas. Em co-autoria com Gilberto Bispo da Silva Gées - CEFET-BA.

Revista Ciéncia e Engenharia da UFU

1. Um Formalismo de Decisdo para Supervisores de Sistemas a Eventos Discretos. Em co-autoria
com Gilberto Bispo da Silva Gées - CEFET-BA.

2. Sintese de Supervisores Temporalmente Adaptativos para Sistemas a Eventos Discretos.

Discrete Event Dynamic Systems: theory and applications Journal, Kluwer Academic
Publishers.

1. Supervisor synthesis of discrete event systems based on dioid algebra. Em co-autoria com
Antonio Marcus N. Lima, Dr., UFCG.

Revista Dialogos e Ciéncia da FTC-FSA

1. Supervisores de Sistemas a Eventos Discretos com Decisdo para Falha em Sensores Baseados
em Redes de Petri Sincronas. Em co-autoria com Gilberto Bispo da Silva Gées - CEFET-BA.

Livros:

Encaminhados para publicacao:

1. Programacdo em C para Windows. Editora da Universidade Federal da Bahia - EDUFBA,
Salvador, BA. Ainda sem resposta.

2. Sistemas Dindmicos a Eventos Discretos. Em co-autoria com Antonio Marcus N. Lima, Dr.,
UFCG. Editora da Universidade Federal da Bahia - EDUFBA, Salvador, BA. Ainda sem res-
posta.

3. Introdugdo aos Sistemas a Eventos Discretos e a Teoria de Controle Supervisério. Editora da
Universidade Federal da Bahia - EDUFBA, Salvador, BA. Ainda sem resposta.



57

A ser encaminhado para publicacao:

1. Introducdo as Redes de Petri e 3 Modelagem de Sistemas. Em co-autoria com Antonio Marcus
N. Lima, Dr., UFCG. Procurando Editora.
Em preparacao:

1. Eletromagnetismo: Eletrostatica e Magnetostatica.

Softwares:

Biblioteca de Didides em C

Foi preparada uma biblioteca em linguagem C para trabalhar com diides. Nesta biblioteca encontra-
se um conjunto de funcdes para realizar as operacdes de adicdo (@) e multiplicagdo (®) para as
definicBes especificas do conjunto D a seguir:

e D =P(X*) - para aplica¢des as linguagens formais;
e D =R, - realizando as operacdes sobre o didide (max,+);
e D = R, - realizando as operacdes sobre o didide (min,+).

Também, encontram-se nesta biblioteca as operacdes sobre as séries formais e racionais, funda-
mentando assim, uma ferramenta para utilizacdo com projetos que necessitem desta algebra.

RPSED

Um outro Software que estd sendo desenvolvido é denominado RPSED, o qual é um editor de Redes
de Petri para Windows, onde o usuéario pode construir supervisores utilizando a abordagem das redes
de Petri com fun¢do de habilitacdo de transicdes (RPFHT) formalizada em [56].

RWDES

O software RWDES foi melhor estruturado, eliminando alguns problemas apresentados, tendo se
tornado disponivel em mais uma versdo teste na pagina:

http://www.geocities.com/emontyc
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Introducao

A formacdo de recursos humanos como parte integrante deste projeto compreende a apresentacio
de cursos, mini-cursos e palestras a serem apresentados ao pablico em instituicdes de ensino do
Estado da Bahia, bem como a orientacdo de alunos de graduacio e pds-graduacdo e preparacdo de
materiais para utilizacdo em acompanhamento de cursos.

Disciplinas:

Durante a realizacdo desta segunda fase do Projeto DCR, foram ministradas as disciplinas Redes de
Petri e Modelagem de Sistemas e Automacdo de Processos Industriais no Mestrado em Engenharia
Elétrica. Esta altima, em conjunto com o Professor Jés de Jesus F. Cerqueira. No segundo semestre
letivo deste ano devera ser ministrada a disciplina Controle de Sistemas a Eventos Discretos.

Palestras:

Durante o ano de 2002, foram apresentadas as seguintes palestras no departamento de Engenharia
Elétrica da UFBA:

e Utilizando Didides na Sintese do Supervisor de Sistemas a Eventos Discretos Temporizados;

e Sintese de Supervisores de Sistemas a Eventos Discretos com Observacdo Parcial de Eventos
Utilizando Didides e Matrizes de Incidéncia.

Também, foi apresentada a seguinte palestra na | Jornada de Computacio de Feira de Santana
da Faculdade de Tecnologia e Ciéncias:

e Simulacdo de Sistemas Utilizando Linguagens de Alto Nivel

Orientacoes:

Também, como parte integrante da formacdo de recursos humanos, a orientacdo de trabalhos de
pesquisa na area é de importancia fundamental. No caso do Mestrado em Engenharia Elétrica, foi
finalizada a orientacdo do aluno Gilberto Bispo da Silva Gées, cuja defesa foi aprovada, tendo como
titulo de sua dissertacdo:
Uma Abordagem para a Sintese de Supervisores de Sistemas a Eventos Discretos Utilizando Redes
de Petri Sincronas.

Na graduacdo de Engenharia Elétrica, foi finalizada a orientaco do primeiro ano do aluno Osmar
Franca Siebel no projeto PIBIC:
Controle de Sistemas a Eventos Discretos Temporizados.

Para este periodo seguinte, esta sendo iniciada a continuidade do projeto com o aluno acima
referido, o qual foi aprovado para seu segundo ano de bolsa.
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Materiais Didaticos:

Varias apostilas foram preparadas para apresentacio e utilizacdo em cursos/disciplinas apresentadas,

bem

como para orientacdo de alunos, como a seguir:

. Sistemas a Eventos Discretos;
. Redes de Petri e Modelagem de Sistemas;

. Redes de Petri e Sistemas a Eventos Discretos;

Algebra de Disides;

. Algebra de Disides e Sistemas a Eventos Discretos;

. Redes de Petri, Controle Supervisério e Controladores Légicos Programaveis - Em co-autoria

com Gilberto Bispo da Silva Gaées;

Programacdo em C para Windows;

. Programacio Aplicada em C para Windows.

Todas estas apostilas encontram-se disponiveis na pagina:

http: //www.geocities.com/emontyc



