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Capitulo 1

Introducao

Com o passar das décadas, os sistemas de manufatura sofreram diversas alteragdes. A primeira
mudanga significativa ocorreu na passagem do estigio inicial, no qual era empregado um elevado
grau de atividades manuais, para um estagio cujos equipamentos eram operados manualmente. Um
segundo marco foi caracterizado pela maior dependéncia entre os processos e equipamentos, 0 que
resultou no estabelecimento de seqiiencias automadticas que deveriam ser respeitadas. Com a evolucdo
tecnoldgica, representada tanto pelo advento dos computadores (e conseqiientemente pelo aumento do
poder computacional), quanto pelo desenvolvimento de processos e equipamentos mais complexos,
os sistemas de manufatura passaram a ser caracterizados por um elevado grau de automagdao. Um
sistema de manufatura automatizado geralmente consiste de quatro componentes fundamentais: um
conjunto de estacdes de processamento interconectadas, um sistema de transporte, um sistema de

comunicagdo para integrar todos os aspectos da manufatura e um sistema de controle.

Um Sistema a Eventos Discretos (SED) € um sistema dindmico cuja mudanca de estado o ocorre
em pontos discretos no tempo, em decorréncia de eventos isolados e instantaneos por natureza. Os
SEDs estdo presentes em muitas aplicacdes do cotidiano, desde sistemas de manufatura a protocolos
de comunicacdo, sistemas de supervisao de trafego e sistemas computacionais. Alguns exemplos de
eventos sio o inicio (ou término) de uma tarefa, a percepcao de uma mudanca de estado em um sensor

ou a recepcdo de uma mensagem proveniente de outro sub-sistema.

A natureza discreta dos SEDs inviabiliza a utilizacdo de abordagens utilizadas para os sistemas
de varidveis continuas, modelados por equagdes diferenciais e tratados, dentre diversas técnicas, pela
Teoria de Controle Cléssica [30]. Existe uma intensa atividade de pesquisa voltada a busca de modelos
matematicos adequados a sua representacio, sem que se tenha conseguido até agora encontrar uma
alternativa concisa matematicamente e extremamente eficiente em termos computacionais. Dentre
estes modelos, duas estruturas bastante utilizadas sdo as redes de Petri e os autdmatos. Também é
importante mencionar que a resolug¢do de diferentes problemas relacionados aos SEDs deram origem
a duas classes de técnicas com finalidades bem distintas: a sintese de controladores e a verificagdo

formal.

Dentre as técnicas que visam a sintese automaética de controladores (supervisores), a Teoria de

Controle Supervisorio proposta por Ramadge and Wonham [82] [1989] é uma das abordagens mais
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aceitas e exploradas na literatura. A abordagem RW se baseia na modelagem da dindmica do sis-
tema em malha aberta (planta) e da especificagdo do comportamento desejado em malha fechada por
autdmatos que reconhecem linguagens controldveis. O supervisor possui a func¢do de exercer uma
acdo de controle restritiva sobre a planta, de modo com que seu comportamento em malha fechada
esteja de acordo com o especificado. Além disso, quando a especificagdo nao pode ser cumprida,
tem-se a garantia de que € possivel construir um supervisor que satisfaz o comportamento desejado
de forma minimamente restritiva. Sua grande vantagem € permitir a sintese automatica de super-
visores de forma pouco iterativa com o projetista, além de exigir menor experiéncia do processo a
ser controlado. Como desvantagem, o processo de sintese pode se tornar invidvel em sistemas com-
plexos, devido a ocorréncia de explosdo de estados. Embora a abordagem RW possua complexidade
de ordem polinomial em funcdo do nimero de estados de um sistema, a modelagem resultante da
composicdo de diversos subsistemas normalmente acarreta em crescimento exponencial destes esta-
dos [83]. Algumas abordagens vém sendo desenvolvidas para amenizar este esforco computacional,

tais como controle modular [95] e controle modular local [80].

Apesar de ndo existir um consenso sobre qual seja o melhor modelo [80] [28], outra estrutura bas-
tante utilizada para a modelagem de SEDs consiste nas redes de Petri [76]. Uma rede de Petri consiste
em uma ferramenta grifica e matemética que se adapta bem a um grande nimero de aplicacdes em
que as nocdes de eventos e de evolugdes simultdneas sdo importantes. Embora comprovado que a
rede de Petri possui um formalismo mais poderoso e flexivel do que os autdmatos, esta estrutura é
mais utilizada com a finalidade de andlise. Isto ocorre, pois a modelagem normalmente j4 associa a
16gica de controle ao comportamento dindmico da planta [19]. No entanto, existem abordagens alter-
nativas que utilizam redes de Petri como estruturas fundamentais no processo de sintese automatica
de supervisores [39] [48]. Em linhas gerais, estas abordagens possuem duas grandes vertentes: uma
que utiliza as propriedades estruturais da rede de Petri que modela o comportamento da planta e outra
baseada em linguagens controladas. Em outras palavras, a primeira vertente faz uso de propriedades
que naturalmente sdo utilizadas na andlise de redes de Petri, enquanto a segunda vertente faz uso de

alguma técnica semelhante a abordagem RW.

As técnicas de verificagdo formal, por sua vez, permitem aos projetistas verificar se uma dada es-
pecificacdo € valida para um controlador. De forma a realizar esta andlise, o projetista deve construir
um modelo para o sistema controlado e elaborar uma expressao légica para cada propriedade a ser
verificada. A 16gica temporal CTL* [32] e u-calculus [14] sdo duas possibilidades de expressar estas
expressdes 16gicas. Os algoritmos de model checking [55] [18], por sua vez, possuem a finalidade
de confirmar se cada propriedade ¢ satisfeita. Caso contrdrio, é fornecido um contra-exemplo e o
projetista deve alterar o modelo do sistema controlado e repetir todo o procedimento até uma config-
uragdo satisfatoria ser obtida. Desta forma, a utilizacdo de verificacdo formal se distingue da maioria
das técnicas de sintese de supervisores, pois € necessdrio a atuagdo iterativa do projetista para corrigir
eventuais falhas na estrutura do sistema controlado. Embora também sofram do problema de ex-
plosdo de estados, as técnicas de verificacdo formal sdo mais utilizadas em sistemas complexos. Isto
se justifica pelo fato destas técnicas serem utilizadas sobre um sistema controlado final, e ndo durante
o processo de sintese, onde a explosdo de estados é mais evidenciada. Conseqiientemente, até o pre-

sente momento, estas técnicas possuem maior aceitacdo em grandes projetos [24] [49], comparadas
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as técnicas de sintese de supervisores.

Apesar de inicialmente serem destinadas a classes distintas de problemas relacionados aos SEDs,
o presente trabalho possui o objetivo de utilizar alguns principios de verificagdo formal em con-
junto com a sintese de supervisores, de forma a explorar as caracteristicas peculiares de cada técnica.
Dentre os objetivos secunddrios, deseja-se que esta metodologia seja computacionalmente eficiente,
genérica e flexivel. Com relacdo a eficiéncia computacional, seria aceitdvel que esta contribuicio
possuisse, no pior caso, uma ordem de complexidade semelhante aquela obtida pela abordagem RW.
Por generalidade e flexibilidade, entende-se que esta metodologia seja aplicdvel a uma ampla classe
de problemas e que possa ser estendida a outras abordagens existentes na literatura, respectivamente.
Com o intuito de contribuir ainda mais para as técnicas de sintese de supervisores, utilizou-se sis-
temas modelados por redes de Petri, por serem estruturas com menor objeto de estudo nesta drea
do conhecimento. Dentro deste contexto, dois trabalhos recentes formam os pilares da metodologia

proposta neste documento:

o Ghaffari et al. [35] utilizam como base sistemas modelados por redes de Petri e fazem uso da
abordagem RW e da Teoria das Regides [6], uma teoria inicialmente desenvolvida para a sintese
de redes de Petri a partir de estruturas em grafo.

e Ziller and Schneider [100] também se baseiam na abordagem RW, mas resolvem a sintese de
supervisores utilizando-se sistemas modelados por autdmatos e expressdes logicas expressas

em p-calculus.

Ao conciliar diversas caracteristicas dos trabalhos supracitados com outros aspectos de mode-
lagem de SEDs por redes de Petri, buscou-se atender os objetivos ja mencionados. Inicialmente,
foram contemplados SEDs sem considerar explicitamente aspectos temporais. A principal con-
tribuicdo foi a proposta de uma nova metodologia e conseqiiente resolucdo de alguns problemas
encontrados na literatura. Como principais ferramentas de apoio, foram utilizados o software Tina
(modelagem e andlise de redes de Petri) [12], o model checker MEC [4] e alguns programas auxiliares
desenvolvidos em linguagem C++. Como parte da aplicagdo da Teoria das Regides, os modelos de
programacao linear inteira foram todos gerados em linguagem AMPL, podendo ser resolvidos por
qualquer ferramenta de otimizacdo que reconheca tal linguagem. Por dltimo, foi apresentado uma
das extensdes temporais das redes de Petri e foram discutidos aspectos relativos a utilizacdo de uma

metodologia mais semelhante possivel a proposta para o caso nao temporal.

Esta dissertagdo € estruturada da seguinte forma: o Capitulo 2 introduz todos os formalismos
necessarios ao entendimento do restante deste documento. Inicialmente sdo apresentadas algumas
caracteristicas das redes de Petri, realcando definicdes bdsicas e descricdo de algumas de suas pro-
priedades. Em seguida, € feito um breve resumo da Teoria de Linguagens [50], assunto introdutério
para a descricao da Teoria de Controle Supervisorio, apresentada logo em seguida. Foram sumariza-
dos os principais conceitos relativos ao controle monolitico, ou seja, aquele caracterizado pela ex-
isténcia de um dnico supervisor. Por ltimo, sdo explicitados alguns aspectos referentes a verificagdo

de sistemas, incluindo as propriedades normalmente verificadas, l6gica temporal CTL* e uy-calculus.
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O Capitulo 3 discute diversas abordagens alternativas ao controle supervisdrio de SEDs que uti-
lizam estruturas em redes de Petri e algumas de suas extensdes como modelos. Apds uma carac-
terizacdo em ordem cronoldgica de diversos trabalhos, sdo apresentados as metodologias propostas
por Ghaffari et al. [35] e Ziller and Schneider [100]. Estes trabalhos foram apresentados de forma

minuciosa, pois formam os pilares para as contribuicdes apresentadas neste documento.

O Capitulo 4, por sua vez, propde uma metodologia para a sintese automatica de supervisores em
SEDs modelados por redes de Petri. Apds uma apresentacido dos principios gerais que regem esta
metodologia, € feita uma breve descri¢ao das duas principais ferramentas computacionais utilizadas,
Tina e MEC. Em seguida, € apresentado o algoritmo proposto, com uma descri¢ao detalhada de cada

um de seus passos, inclusive dos programas auxiliares desenvolvidos em linguagem C++.

Baseado diretamente no algoritmo proposto no Capitulo 4, o Capitulo 5 consiste na resolugdo de
alguns problemas constantemente citados na literatura, bem como do problema da célula de fabri-
cacdo apresentada originalmente por Ghaffari et al. [35]. Nos primeiros exemplos, verificou-se que a
rede de Petri supervisionada resultante possui um comportamento isomoérfico ao autdémato do super-
visor obtido pela abordagem RW. No ultimo caso, buscou-se ressaltar as principais diferencas entre
a abordagem original e a presente neste documento. Este capitulo se encerra com uma analise da

aplicabilidade da metodologia proposta.

O Capitulo 6 visa considerar explicitamente aspectos temporais, de forma a enriquecer o processo
de sintese com tais informacdes. Dentre as duas extensdes mais comuns na literatura, optou-se pela
rede de Petri temporal [65], devido ao seu maior poder de modelagem. Apds uma breve apresentagdo
dos aspectos mais importantes da rede de Petri temporal e seu comportamento dindmico associado, o
restante deste capitulo discorre sobre perspectivas de utilizagdo deste modelo. Embora nao chegue a
um resultado tdo expressivo quanto ao apresentado no Capitulo 4, sdo trilhados caminhos por onde se

deve e ndo se deve percorrer. O desfecho se faz por um possivel algoritmo.

Finalmente, o Capitulo 7 apresenta as conclusdes desta pesquisa, que consistem nas contribui¢des

ao controle supervisério, bem como em sugestdes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Formalismos de base

Este capitulo apresenta os principais conceitos sobre os quais este documento se baseia. Ao invés
de fazer uma apresentacio exaustiva de cada tema, buscou-se resumir os formalismos necessarios e

suficientes para o entendimento dos demais capitulos.

E importante ressaltar que os SEDs considerados sio deterministas, ou seja, sdo sistemas que,
estando em um determinado estado, sempre reagem da mesma forma a ocorréncia de um mesmo
evento. Ademais, as representacdes matemadticas apresentadas ndo admitem a ocorréncia simultanea
de dois ou mais eventos distintos, o que faz com que os sistemas modelados apresentam comporta-
mento dindmico seqiiencial. Neste momento, a modelagem também ndo considera os instantes de

tempo em que 0S eventos ocorrem, mas apenas a ordem em que acontecem.

A primeira se¢@o apresenta a rede de Petri [19], uma ferramenta flexivel e poderosa para mode-
lagem de SEDs. Em seguida, € introduzida a Teoria de Linguagens, base para a Teoria de Controle
Supervisério proposta por Ramadge e Wonham. A terceira se¢do apresenta os principais conceitos
da estrutura do controle monolitico, ou seja, aquele caracterizado pela existéncia de um unico su-
pervisor. Detalhes aprofundados sobre esta abordagem podem ser encontrados em [20], [28] e [95].
Por dltimo, é feita uma pequena discussdo sobre as técnicas de verificacdo, dando énfase para as

propriedades normalmente verificadas, 16gica temporal CTL* e y-calculus.

2.1 Rede de Petri

Com origem na tese de Petri [76], rede de Petri consiste em uma ferramenta grafica e matemaética
que se adapta bem a um grande nimero de aplicacdes em que as no¢des de eventos e de evolucdes
simultineas sdo importantes. Embora inicialmente utilizada para descrever as relacdes casuais entre
condicdes e eventos em sistemas computacionais, rede de Petri representa um formalismo poderoso
e flexivel para a modelagem de SEDs em geral. Além de informagdes estruturais, uma rede de Petri
fornece o comportamento dindmico do sistema modelado. Dentre outras coisas, é possivel verificar
se as transi¢des sdo paralelas ou conflitantes, se uma transi¢io estd ou nio sensibilizada, bem como

disparar uma transicdo e fazer evoluir a rede.
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2.1.1 Definicoes

Uma rede de Petri € uma quadrupla

R =< P,T,Pre, Post > 2.1)

onde P é um conjunto finito de lugares, 7 é um conjunto finito de transi¢des, Pre : (P x T) — N
¢ uma fungio' que define arcos dos lugares as transi¢des e Post : (P x T) — N é uma funcio’ que
define arcos das transi¢des aos lugares. Se Pre(p,t) = k (ou Post(p,t) = k), entdo existem k arcos

direcionados conectando o lugar p a transicdo ¢ (ou transi¢do ¢ ao lugar p).

Graficamente, uma rede de Petri € constituida por um grafo com trés tipos de objetos: lugares,
transicdes e arcos direcionados conectando lugares a transi¢des e transi¢des a lugares. Normalmente,
os lugares sdo representados por circulos, enquanto as transicdes sdo representadas por barras estre-
itas. Visando simplificar a representacdo grafica, K arcos conectando um lugar a uma mesma transi¢ao

(ou uma transi¢io a um mesmo lugar) sdo representados por um arco simples com peso® k.

Uma rede € dita pura se e somente se (sse) Vp € PeVt € T, Pre(p,t) X Post(p,t) =0, ou seja, se

nenhum lugar € entrada e saida de uma mesma transicéo.

Uma marcagio é um mapeamento M : P — N que associa um ndmero inteiro de fichas* a cada
lugar. Conseqiientemente, M (p) indica a quantidade de fichas presente no lugar p. Uma rede marcada

é uma dupla

N =< R, M, > (2.2)

onde R =< P, T, Pre,Post > e M é a marcacdo inicial. A partir de agora, rede de Petri marcada serd
denotada por RdP.

O fluxo de fichas é dado pela habilitag¢do e disparo de transi¢des. Uma transi¢ao ¢ estd habilitada
em uma marcagdo M sse M > Pre(.,t), ou seja, quando cada um de seus lugares de entrada p contém
pelo menos um nimero de fichas igual ao peso do arco direcionado conectando p a t. Esta habilitacao

serd denotada por M[r —.

O disparo de uma transicao ¢ remove de cada lugar p o nimero de fichas igual ao peso do arco
conectando p at. Além disso, este disparo deposita em cada lugar de saida o nimero de fichas igual
ao peso do arco conectando ¢ a p. Matematicamente, o disparo da transi¢cdo # em uma marcagdo M

leva a uma nova marcagdo M’ = M — Pre(.,t) + Post(.,t).

! Alguns nomes encontrados na literatura sdo: fungfo de incidéncia anterior, fungdo de lugares precedentes ou funcio
de aplicagdo de entrada

2 Alguns nomes encontrados na literatura sdo: fungdo de incidéncia posterior, funcio de lugares seguintes ou fungo de
aplicagdo de saida

30 peso de um arco também é chamado de multiplicidade

4As fichas também sdo chamadas de rokens ou marcas
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Qualquer marcacdo M alcangével a partir da marcacao inicial My pelo disparo de uma seqiiencia
C = tp...t, satisfaz a equagdo fundamental da RdP

M =My+Cé (2.3)

onde G : T — N é chamado vetor de contagem e C(p,t) = Post(p,t) — Pre(p,t) é denominada matriz
de incidéncia. Como pode-se observar, a matriz de incidéncia fornece o balanco das fichas quando

ocorre o disparo de transigoes.

O conjunto de todas marcacdes alcangdveis a partir de uma marcacdo M em N € denominado
A(N,M). O comportamento de uma RdP pode ser descrito por um grafo de alcancabilidade® G4 (N, M),
cujos nodos correspondem as marcagdes alcancdveis®. Neste grafo, existe um arco com etiqueta ¢ do
nodo M ao nodo M’ sse M[t — M.

Duas categorias de RdP com caracteristicas peculiares sdo o grafo de eventos ’ e o grafo de
estados. Um grafo de eventos é uma RdP em que cada lugar possui exatamente um arco de entrada e
um arco de saida, enquanto um grafo de estados € uma RdP em que cada transi¢do possui unicamente
um arco de entrada e um arco de saida. Estruturas em grafos marcados podem modelar a sincronizag¢do
de processos concorrentes, pois as fichas em lugares que compartilham uma transicao de saida devem
progredir de forma sincrona. Entretanto, estas estruturas ndo podem representar a possibilidade de
escolha no modelo da planta, pois existe somente uma alternativa de remocao de uma ficha de um dado
lugar. Conseqiientemente, todas as transi¢des sensibilizadas sdo persistentes, o que significa que, uma
vez sensibilizadas, permanecem neste estado até serem disparadas. Estruturas em grafos marcados,
por sua vez, apresentam caracteristicas opostas em relacdio as estruturas em grafos marcados. Uma
estrutura em grafo de estados com uma Unica ficha € andloga a um autdmato de estados finitos: cada
lugar corresponde a um estado do autdmato e a localizag¢do da ficha indica seu estado atual. Grafos de
estados com mudltiplas fichas podem representar uma categoria restrita de concorréncia, pois mais de
uma transi¢do pode estar habilitada em uma dada marcacdo. Estas estruturas sao ilustradas na figura

2.1, juntamente com uma RdP genérica.

Figura 2.1: Exemplo de grafo de eventos, grafo de estados e RdP genérica

Como ferramenta matematica, uma rede de Petri permite que o projetista identifique a presencga

50 grafo de alcancabilidade também é chamado de grafo de marcacdes alcancdveis, grafo de acessibilidade ou grafo de
marcacdes acessiveis

SMarcagdes alcancdveis também sdo chamadas de marcacdes acessiveis

7Um grafo de eventos é também chamado de grafo marcado
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ou auséncia de propriedades funcionais especificas do sistema modelado. Estas propriedades sdo di-
vididas em dois grupos: propriedades comportamentais e estruturais. As definicdes das propriedades
comportamentais implicam consideracdes sobre o conjunto de marcagdes acessiveis a partir da mar-

cacdo inicial, enquanto as propriedades estruturais dependem apenas da estrutura da rede [19].

2.1.2 Propriedades comportamentais

As definicdes das propriedades comportamentais implicam consideracdes sobre o conjunto de
marcagdes acessiveis a partir da marcacao inicial. As propriedades limitabilidade, reiniciabilidade e

vivacidade sao normalmente reagrupadas sob o nome genérico de boas propriedades.

Limitabilidade

Um lugar p de uma RdP N € k-limitado sse YM' € A(R,My), M'(p) < k. Se k =1, o lugar

8

é denominado bindrio®. Uma RdP N € k-limitada (bindria) sse todos seus lugares sdo k-limitados

(binarios).

Uma RdP limitada corresponde ao fato de que um sistema fisico é sempre limitado. Entretanto,
uma RdP ndo limitada pode ser utilizada quando se quer avaliar o desempenho de um sistema inde-

pendentemente dos limites de seus elementos de armazenamento intermediarios.

Reiniciabilidade

Uma RdP N & reinicidvel® sse VM’ € A(R,My), 36| M'[c — M. Desta forma, é possivel, a
partir de qualquer marcagdo acessivel M’ de G4 (R, M), encontrar uma seqiiencia de disparo G que
leve a rede de volta a marcagdo inicial My. A reiniciabilidade € caracteristica de sistemas fisicos que

possuem comportamentos repetitivos.

Vivacidade

Uma transi¢do 7 de uma RdP N é viva sse VM’ € A(R, M), 36| M’[or —, ou seja, se uma transi¢do
€ viva, ela pode ser sensibilizada a partir de qualquer marcagdo M’ do grafo de alcangabilidade, através

de uma seqiiencia de disparos G.

Existe uma definicdo menos rigida denominada quase-vivacidade. Uma transicao ¢ de uma RdP
N é quase viva sse 36| My[c — M’ e M’[r —, ou seja, uma transi¢do ¢ é quase viva sse é possivel
sensibilizd-la por uma marcacido do grafo de alcancabilidade, obtida através de uma seqiiencia de

disparos G a partir da marcagao inicial M.

8Um lugar bindrio também é chamado de lugar seguro
9Uma RdP reinicidvel também é chamada de RdP prépria
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Uma RdP N ¢ viva (semi-viva) sse todas suas transi¢des sdo vivas (semi-vivas). A vivacidade
garante que nenhum bloqueio pode ser provocado pela estrutura da rede.

2.1.3 Propriedades estruturais

As propriedades estruturais sdo propriedades derivadas diretamente da estrutura de rede de Petri
e que ndo dependem da sua marcacao inicial. Estas propriedades constituem os componentes conser-
vativos de lugar e os componentes repetitivos estaciondrios e podem ser facilmente deduzidas a partir
da equacdo fundamental da RdP [19]. Em conjunto com informacdes de marcacdo, sdo definidos
os invariantes de lugar e de transi¢do, que fornecem informagdes adicionais sobre o comportamento

dindmico da rede.

Componentes conservativos e invariantes de lugar

Um invariante linear de lugar € uma func¢fo linear da marcag@o dos lugares cujo valor € uma
constante que depende apenas da marcacao inicial da RdP. Ele corresponde a uma restri¢do sobre os

estados e as atividades do sistema que serd sempre verificada, quaisquer que sejam suas evolugdes.

Um componente conservativo de uma rede de Petri é o conjunto de lugares p € P correspondentes
aos elementos nao nulos do vetor coluna f, solugdo da equacdo f7C =0 com f > 0. Uma rede de

Petri € conservativa se todos seus lugares pertencem a um componente conservativo.

Se f ¢ solucdo da equagdo anterior, entdo a funcdo linear fTM = fTM,y, YM € A(R,M,) é o
invariante linear de lugar correspondente. Observa-se que o invariante de lugar depende da marcagdo

inicial, enquanto que o componente conservativo é completamente independente.

Componentes repetitivos e invariantes de transicao

Um invariante de transicao corresponde a uma seqiiencia ciclica de eventos que pode ser repetitiva

indefinidamente sem modificar a marcacao da rede.

Um componente repetitivo estaciondrio de uma rede de Petri, dado pelo vetor coluna G, corre-
sponde a uma solu¢do da equa¢do C6 = 0. Uma rede de Petri € repetitiva se todas suas transi¢des

pertencem a um componente repetitivo estaciondrio.

A seqiiencia ¢ associada ao vetor G € dita invariante de transi¢do. Como € observado, o compo-
nente repetitivo estaciondrio ndo depende da marcagao inicial, ao contrdrio do invariante de transi¢ao

correspondente de quem sua existéncia depende.

2.1.4 Exemplo

Considera-se a linha de transferéncia com retrabalho de pecas rejeitadas ilustrada pela figura 2.2.

Este sistema é composto por uma maquina M, um buffer unitario B;, uma maquina M,, um buffer
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unitdrio B, e uma maquina de medicdo M3 que entrega as pegas boas na saida da linha e retorna as
pecas rejeitadas no buffer B para serem retrabalhadas.

— Ay My b B & M2 b B2 & M3 4>b3

b4

Figura 2.2: Linha de transferéncia com retrabalho de pecas

Parai=1,2,3, consideram-se o; como o inicio de operacdo da maquina M; com a retirada de uma
peca de B;_; (quando existir), e 3; como o fim de operagdo da maquina M; com o depdsito de uma

peca em B; (quando existir). J4 o evento B4 representa o retorno de uma pega para ser retrabalhada.

Considerando-se que os buffers possuem capacidade unitéria, este sistema pode ser modelado pela
RdP representada na figura 2.3. Ao analisar o grafo de alcancabilidade correspondente, ilustrado na
figura 2.4, observa-se facilmente que esta rede é k-limitada, viva e reinicidvel. A marcacdo inicial My
corresponde ao estado da RdP com fichas nos lugares p;, p7 € pg9. As demais marca¢des marcacoes

podem ser obtidas pela equagao fundamental da RdP.

Figura 2.4: Grafo de alcangabilidade da RdP da linha de transferéncia com retrabalho de pecas

Os invariantes de lugar e de transi¢do sdo enunciados na tabela 2.1.

2.2 Teoria de Linguagens

Na Teoria de Linguagens, o comportamento de um SED pode ser modelado por um conjunto
de cadeias de simbolos, que representam todas as possiveis seqiiencias de eventos admitidas pelo
sistema. Se o comportamento 16gico de um SED pode ser descrito por uma expressao regular, entdo

existe um autdmato capaz de gerar esta mesma linguagem, de acordo com regras bem definidas [50].
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Invariantes de lugar Interpretacao

M(p3)+M(p7)+M(pg) =1 O buffer B1 possui dimensdo unitdria, nunca ocorrendo under-
Sflow, nem overflow

M(ps)+M(py) =1 O buffer B2 possui dimensdo unitéria, nunca ocorrendo under-

flow, nem overflow
M(p1)+M(p2) +M(p3) +M(ps) + M(ps) + Hé sempre uma, e somente uma, pega sendo produzida ou re-

M(pe)+M(pg) =1 trabalhada

Invariantes de transicao Interpretacao

B2 a3 By 02 Uma peca podera ser retrabalhada diversas vezes

o By oy Ba o3 B3 Apds uma peca ser fabricada com sucesso, o ciclo de produgio

de outra peca € iniciado

Tabela 2.1: Invariantes de lugar e de transi¢do da RdP da linha de transferéncia com retrabalho de
pecas

2.2.1 Linguagens Formais

Seja ¥ o conjunto finito de todos os eventos que ocorrem em um SED. Seja £* o conjunto de
todas as cadeias finitas constituidas de elementos presentes em X, incluindo a cadeia vazia €. Uma

linguagem L definida sobre o alfabeto ¥ é um subconjunto de X*.

O comportamento l6gico de um SED de alfabeto X pode ser modelado por um par de linguagens
LCX¥ elL, CL. Lrepresenta todas as cadeias finitas de eventos que o SED pode gerar, ou seja,
todas cadeias que sdo fisicamente realizdveis. Por sua vez, L,, descreve todas as tarefas completas
possiveis de serem realizadas. Devido as suas caracteristicas, L e L,, sdo denominadas linguagem

gerada e linguagem marcada.

Uma cadeia u € X* é um prefixo de v € X* se, para alguma cadeia s € £*, v = us. O prefixo
fechamento, ou simplesmente fechamento, de uma linguagem L é dado por L = {u € £*|Fv € Z* Auv €

L}. Uma linguagem € prefixo-fechada sempre que L = L.

A descricdo de uma linguagem nem sempre € realizada por meio das cadeias que a definem.
Existem estruturas compactas, concisas e sem ambigiiidades que sdo utilizadas para tal finalidade.

Duas destas estruturas sdo as expressoes regulares e os autdmatos.

2.2.2 [Expressoes Regulares

Expressoes regulares fornecem um meio de descri¢do de linguagens. Dado um alfabeto X, uma

expressao regular € definida recursivamente da seguinte forma:

1. e ( é uma expressdo regular que representa a linguagem vazia,
e ¢ ¢ uma expressdo regular denotando a linguagem {e}

e G ¢ uma expressao regular denotando {6} Ve € £
2. Se r e s sdo expressodes regulares, entdo rs, r*, s*, (r+s) sdo expressoes regulares;

3. Toda expressao regular é obtida pela aplicacdo das regras 1 e 2 um nimero finito de vezes
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O operador * presente na regra 2 é denominado fechamento Kleene. O fechamento Kleene de
uma linguagem L C ¥ é definido por L* = {€¢} ULULLULLLU ... Sendo assim, uma cadeia de L* é

formada pela concatenacdo de um nimero finito de cadeias de L, incluindo a cadeia vazia €.

2.2.3 Automatos e Geradores

Um autdmato de estados finitos € uma quintupla

A=<X,X,08,x0,Xy > 2.4

onde ¥ é um alfabeto de eventos, X é um conjunto de estados, xo € X é o estado inicial, X3y € X € o

conjunto de estados marcados % e §: (£ x X) — X é uma funcio de transigio de estados.

Gerador é um autémato G =< £, 0, 9,¢o,0y > em que & : (£ x X) — X é uma fung¢do parcial,
ou seja, O estd definida em cada estado g € Q somente para um subconjunto de elementos G € £. A

notacdo 8(c,q)! representa que 8(c,q) estd definida.

A fungio de transi¢do § pode ser naturalmente estendida para cadeias de eventos. Assim, defini-se
a funcdo de transicdo estendida como a fungdo & : (X*x Q) — Qtalque,parag € Q, s € X" e G EX,
8(e,q) = g ¢ 8(50,9) = 8(0,5(s,¢)), sempre que ¢’ = 8(s,)! ¢ 8(c,¢)".

Um estado g € Q é acessivel se Is € £* | g = 8(s,q0). Um estado é g € Q é co-acessivel se Is €
r* | 8(s,q) € Ou. Um gerador G é acessivel (co-acessivel) se todos seus estados forem acessiveis

(co-acessiveis) !!. G é trim caso seja acessivel e co-acessivel simultaneamente.

Os autdmatos normalmente sdo ilustrados por diagramas de transi¢do de estados, que sdo grafos
direcionados onde os nds representam os estados e 0s ramos representam os eventos. Neste diagra-
mas, o estado inicial € identificado por uma seta e os estados marcados sdo caracterizados por nds

desenhados com linhas duplas.

2.3 Teoria de Controle Supervisorio

Desenvolvida por Ramadge and Wonham [82] [1989], a Teoria de Controle Supervisorio (TCS)
de SEDs possui algumas terminologias semelhantes aquelas utilizadas na Teoria de Controle cldssica

12 ¢ sistema em

de sistemas continuos. Esta semelhanca explica o uso dos termos planta, supervisor
malha fechada. A planta possui todos os comportamentos possiveis do sistema a ser controlado, in-
cluindo algumas situacdes indesejaveis, tais como bloqueios na linha de producdo ou colisdo entre
robds autdonomos. Além disso, a planta € vista como um sistema que gera eventos € que possui en-

tradas de controle, através das quais alguns eventos podem ser desabilitados em determinados estados.

1005 estados marcados também sdo chamados de estados finais
T As propriedades acessivel e co-acessivel também sdo chamadas de alcancdvel e co-alcangdvel, respectivamente.
12Na TCS, supervisor é 0 nome mais usual para controlador
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O supervisor € um agente externo que possui habilidade de observar os eventos gerados pela planta e
influenciar seu comportamento através da entrada de controle. Em malha fechada, a acao de controle
do supervisor garante que o funcionamento da planta esteja de acordo com uma dada especificagdo,

funcionamento este que ndo poderia ser obtido em malha aberta.

2.3.1 Controle Monolitico

No controle monolitico de SEDs, assume-se a existéncia de um tinico supervisor para restringir o

comportamento global de uma planta. A figura 2.5 ilustra a malha fechada para este caso.

Acéo de
controle :

Figura 2.5: Modelo Ramadge-Wonham

Eventos

Os problemas de controle sdo formulados utilizando Teoria de Linguagens e geradores. Desta
forma, a planta a ser controlada é modelada por um auténomo G =< X, Q, 3, go, Qp >, cujo compor-
tamento € caracterizado por dois subconjuntos de £*: o comportamento gerado, denotado por L(G) e
o comportamento marcado, denotado por L,,(G). Formalmente, estas linguagens sdo definidas como
L(G)={seX* | 8(s,q0)!} e Lu(G) ={s€X* | &(s,q0) € Om}-

Para as préximas notagdes, € conveniente definir o conjunto de eventos ativos acts(g) como o
subconjunto de eventos possiveis de ocorrerem no estado g. Formalmente, dados um auténomo G =<

X, 0,8,q0,0m > e um estado ¢ € Q, o conjunto de eventos ativos é definido como acty = {c €
Z | 8(s,q)!}

Quando uma planta e seu supervisor sdo representados por geradores G e S, o comportamento
do sistema em malha fechada é representado por um produto sincrono. O produto sincrono dos ger-
adores 1> G =< %,06,86,4%, 0% > e S =< £,05,85,43,0¥ > é 0 autdnomo G x S =< X,0¢ x
0s,06xS, (q%,qg),Q]g x O >, onde 86xs((p,q),0)! < 86(p,0)! Ads(g,0)!. Com o produto sin-
crono, se uma transicao estd presente em somente um dos estados p ou g, ela ndo estard presente no
estado (p,q), ou seja, actgxs((p,q)) = actg(p) Nacts(q). A agdo de controle do supervisor habilita
somente 0s eventos em actgxs. Sendo assim, para desabilitar a ocorréncia de um evento ¢ quando

G x S estd no estado (p,q), € suficiente omitir 6 no estado ¢ de S.

Normalmente, os SEDs contém alguns eventos que naturalmente ndo podem ser desabilitados,
tais como a quebra de um equipamento ou a sinalizacdo de um sensor. Desta forma, a abordagem
Ramadge-Wonham particiona o conjunto ¥ em eventos controldveis X, e eventos ndo controldveis
Y, =X —ZX. Os eventos controldveis correspondem aqueles que o supervisor pode desabilitar, en-
quanto os eventos ndo controldveis sdo aqueles cuja ocorréncia ndo pode ser evitada. Esta caracteris-

tica corresponde a uma restri¢do na existéncia de supervisores, pois nem sempre € possivel construir

130 produto sincrono pode ser estendido para mais de dois geradores, sendo denotado por ||
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um supervisor que restrinja o comportamento da planta a uma linguagem de especificacdo de forma

exata.

z

Uma linguagem K C X* é uma linguagem controldvel de L(G) se KX, NL(G) = K, ou seja, se
Vs € K,s¥, C L(G) = s¥, C K. Desta forma, uma especificagdo dada por um auténomo E pode ser
implementada por um supervisor sse V(p,q) € G X E, actg(p) — actoxe((p,q)) C X.. Especificacoes
que ndo atendem este requerimento sdo chamadas de ndo controldveis, pois permitem que a planta
alcance um estado cujos eventos ndo controldveis podem ocorrer e, a0 mesmo tempo, tentam proibir
a ocorréncia de um ou mais destes eventos neste estado. Formalmente, isto significa que o produto
G x E possui um ou mais maus estados, que sdo estados (p,q) que falham ao satisfazer a seguinte

condicao:

actxe((p,q)) 2 actg(p) NE,. (2.5)

Dado um gerador especificacdo E, a linguagem K = L,,(E) é controldvel se e somente se E ndo possui

maus estados.

A linguagem marcada de uma planta G sob controle de um supervisor S é denotada por L,,(S/G) =
L(S/G)NL,(G). Ramadge and Wonham [82] [1989] mostraram que, para qualquer planta G e qual-
quer linguagem de especificacdo K C L,,(G), existe uma méxima linguagem controldvel de K, de-
notada por supC(K). Desta forma, dada uma especificacdo K ndo-controldvel, é possivel calcular
supC(K) e construir um supervisor S tal que L,,(S/G) = supC(K). Esta linguagem pode substituir a

especificacdo original, pois atende as especificacdes de forma minimamente restritiva.

Outra restricdo imposta ao supervisor € que sua acdo de controle sempre permita que o sistema
complete uma tarefa. Uma tarefa completa é representada nos geradores por meio de estados marca-

dos. Existem duas situagdes que caracterizam um bloqueio:

e Deadlock: o SED alcanca um estado cuja nenhuma tarefa é terminada e nenhum outro evento

pode ocorrer.

e Livelock: o comportamento do SED permanece infinitamente dentro de um subconjunto de

estados, nenhum dos quais correspondendo a uma tarefa terminada

A figura 2.6 ilustra estes conceitos. Um supervisor que evita estas situagdes ¢ chamado de ndo-
bloqueante, o que ¢ indicado formalmente por L,,(S/G) = L(S/G). Graficamente, esta condi¢do é

representada por um gerador trim.

Como se pode ver controlabilidade e auséncia de bloqueio estdo fortemente relacionadas no
Problema de Controle Supervisério (PCS). Dada uma planta G, uma linguagem de especificacdao
K C L,,(G) representando o comportamento desejado de G sob supervisdo e um comportamento min-
imamente aceitdvel A,,;, C K, o PCS consiste em encontrar um supervisor ndo-bloqueante $ tal que
Amin € Ly(S/G) CK.
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Estado marcado:
auséncia de deadlock

Estado desmarcado:
presenca de deadlock

Estrutura restante
do autbmato

Estados desmarcados:
presenca de livelock

Figura 2.6: Exemplo de deadlock e livelock

PCS é calculédvel sse supC(K) 2 Apin, sendo supC(K) sua solugéo menos restritiva possivel [82]
[83]. Um gerador coacessivel S, cuja linguagem marcada é igual a supC(K) pode ser calculado a
partir dos geradores G e E, com E construido de tal forma que L,,(E) = K. Devido ao fato do gerador

final ser um supervisor, este cilculo é normalmente chamado de sintese do supervisor.

A complexidade do cilculo da méxima linguagem controldvel é dada por O(|Q|*> x |Z|) [83].
Na pritica, ¢ comum modelar SEDs complexos através do produto sincrono de componentes mais
simples. Na pior das hipéteses, cada vez que um componente de N estados € adicionado, o nimero
de estados do gerador resultante é multiplicado por N. Desta forma, o tamanho do modelo aumenta
exponencialmente com o tamanho dos componentes individuais, o que limita a resolu¢do do controle
monolitico para SEDs de grande porte. Algumas abordagens vém sendo desenvolvidas para amenizar

este esforco computacional, tais como controle modular [95] e controle modular local [80].

2.3.2 Exemplo

Considera-se a linha de transferéncia ilustrada na figura 2.7. Este sistema é composto por trés
méquinas (M1, M, e M3) e dois buffers intermedidrios de capacidade unitdria (B; e B,). Parai=1,2,3,
consideram-se ¢; como o inicio de opera¢do da mdquina M; com a retirada de uma pecga de B;_;
(quando existir), e B; como o fim de operagdo da maquina M; com o depdsito de uma peca em B;
(quando existir). Sabe-se também que X, = {0\, 0,03} e £, = {B1,B2,B3}

ai » M1 b1 B:1 aQ M2 b2 B> as M3 bs »

Figura 2.7: Linha de transferéncia com trés maquinas

O comportamento de cada maquina M; pode ser modelado individualmente pelo gerador G; ap-
resentado na figura 2.8. Este gerador possui o estado inicial de repouso e um estado que representa

o processamento de uma peca. O comportamento em malha aberta da planta € obtido pelo produto
3
sincrono dos geradores das trés mdquinas, ou seja, G = || G;. O gerador G é apresentado na figura

i=1
2.9.

Como restricdes de controle, deseja-se que ndo ocorra nem underflow, nem overflow em nenhum
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ai

QO

bi

Figura 2.8: Gerador G; para a miquina i

Figura 2.9: Gerador G para o sistema em malha aberta

dos buffers intermedidrios. Para i = 1,2, a restri¢ao R; é satisfeita alternando-se os eventos 3; € 0.

Os geradores que expressam R; sdo ilustrados na figura 2.10.

bi

Q O

Qi+l

Figura 2.10: Gerador para a restricdo de controle R;

A especificagdo E € obtida pelo produto sincrono das restri¢des de controle Ry € R, com a planta G
e o gerador correspondente possui 32 estados. Como a linguagem da especificacio € ndo controldvel
em relagdo a G, é preciso calcular a maxima linguagem controldvel SupC(E,G). O supervisor que

implementa a especificacdo de forma minimamente restritiva € ilustrado na figura 2.11.

2.4 Verificacao de Sistemas

Devido a crescente magnitude e complexidade dos SEDs (tais como protocolos de comunicagao e
sistemas de manufatura), cada vez é mais exigido a utilizac@o de técnicas e ferramentas que facilitem
a andlise automdtica de determinadas propriedades. Desta forma, a verificacdo de sistemas, ou seja,
o processo de determinacdo da conformidade de especificagdes e produtos, estd se tornando uma

atividade cada vez mais necessaria.
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bl

Figura 2.11: Gerador para SupC(E,G)
2.4.1 Técnicas de Verificacao

Algumas importantes técnicas baseadas em métodos formais incluem simulacgdo, testes, verifi-
cacdo formal e model checking [55]. A simulacdo € uma técnica que faz uso de cendrios gerados
randdmicamente por um usudrio ou ferramenta. Normalmente € util para uma classifica¢do inicial da
qualidade de um sistema, mas € pouco aconselhada para deteccdo de falhas sutis. Isto se justifica pela
falta de capacidade (ou até impossibilidade) de simular todos os cendrios representativos.

Os testes consistem na forma mais peculiar de detec¢do de erros. O principio é semelhante ao
da simulagdo, com a diferenca de utilizar sistemas reais ao invés de modelos. Por possuir a mesma
restricdo da técnica anterior, 0s testes permitem apenas mostrar a presenca de erros, nunca sua ausén-

cia.

A verifica¢do formal € uma técnica que requer um modelo do sistema, um método de especificacio
para expressar os requerimentos de modo formal e um conjunto de regras de prova para determinar se
um modelo satisfaz os requerimentos declarados. A idéia basica é provar a conformidade de progra-
mas em um nivel sintdtico. Uma das maiores dificuldades nesta abordagem € encontrar invariantes

apropriados, o que dificulta a automacao destas provas.

Model Checking é uma categoria especifica de verificagdo formal que possui menor interagao
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com o usudrio durante o processo. Originalmente cunhada por Clarke and Emerson [22], model
checking € uma técnica automatica que, dados um modelo em estados finitos de um sistema e uma
propriedade 16gica, inspeciona sistematicamente se esta propriedade é verdadeira para aquele modelo.
Normalmente € realizada uma busca exaustiva em espaco de estados que possui garantia de término
se 0 modelo € finito. Quando um erro € reconhecido, a ferramenta proporciona um contra-exemplo,
consistindo de um cendrio no qual o modelo se comportou de forma indesejada. Duas alternativas

bastante utilizadas para expressar as propriedades logicas sdo logica temporal CTL* e u-calculus.

O principal obstaculo encontrado pelos algoritmos de model checking é o problema de explosao de
estados. Muitas vezes esta ferramenta se torna inviavel, pois o nimero de estados excede a quantidade
de memodria disponivel no computador. Alguns métodos tém sido desenvolvidos para combater este

problema. Entre eles, pode ser citados [55]:

e representacdo simbdlica do espaco de estados usando diagramas de decisao bindrias;
o cstratégias eficientes de gerenciamento de memoria;

e reducdo de ordem parcial;

e reducio através de equivaléncias e pré-ordem:;

e verificagdo composicional;

e interpretacdo abstrata.

Devido ao crescimento da utilizacdo de model checking na industria, algumas companhias t€m
desenvolvido suas préprias ferramentas ou iniciaram grupos de pesquisa (Siemens, Lucent Technolo-
gies, Intel, etc). Casos de estudo de dois grandes projetos que se beneficiaram desta técnica de verifi-
cagdo sdo descritos em [24] e [49]. Alguns exemplos de ferramentas sao SMV, SPIN, DESIGN-CPN,
UPPAAL, KRONOS, HYTECH, MEC, Acheck e Averest. Uma breve comparagdo entre algumas

técnicas e ferramentas utilizadas na deteccao de deadlock pode ser vista em [8].

2.4.2 Propriedades Normalmente Verificadas

Existe uma classificacdo hierarquica cldssica das propriedades normalmente verificadas em um
SED. Tal classificacdo divide as propriedades em quatro grandes familias: propriedades de alcangabil-
idade (reachability), de segurancga (safety), de vivacidade (liveness) e de justica (fairness) [18]. Estas
familias levam a técnicas e heuristicas particulares para serem resolvidas, o que ressalta a importancia

do projetista em saber classificd-las. Segue adiante a defini¢do de cada tipo de propriedade:

e Alcancabilidade: alguma situacdo particular serd alcangada.
e Segurancga: sob certas condigdes, algo nunca ocorre.

e Vivacidade: sob certas condicdes, algo vird por acontecer.
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e Justica: sob certas condi¢des, algo ird (ou ndo) ocorrer com freqiiéncia infinita.

E importante ressaltar algumas propriedades podem possuir caracteristicas de mais de uma familia.
Por exemplo, pode ser facilmente provado que a negacdo de uma propriedade de alcangabilidade é
uma propriedade de seguranga, e vice-versa [18]. Outra propriedade de extrema importancia é a
auséncia de deadlock. Tal propriedade expressa que o sistema nunca podera estar em uma situacdo na
qual nenhum progresso € possivel, ou seja, independentemente do estado alcancado, sempre existird
um estado sucessor imediato. Embora possa parecer, a auséncia de deadlock nao é uma propriedade
de seguranca. Umas das justificativas para tal € que a remocao de transi¢des de um autdmato preserva

as propriedades de seguranca, o mesmo ndo ocorrendo com a auséncia de deadlock [18].

2.4.3 Légica Temporal

Sugerida por Pnueli [77], 16gica temporal € uma forma de l6gica designada para afirmagdes que
envolvem a no¢do de ordem no tempo. Embora seja mais clara e simples que outras formas de légica,
alguma experiéncia é requerida para escrever afirmacdes em légica temporal, e mais experiéncia
ainda é necessdria para interpretar afirmacdes escritas por terceiros. Como toda linguagem, possui

uma sintaxe e uma semantica.

Sintaxe da CTL*

Introduzida por Emerson and Halpern [32], CTL* (Computation Tree Logic) ¢ uma forma de 16g-
ica temporal amplamente utilizada para verificacdo de propriedades relativas a execugdes (seqiiencia

de estados) de um sistema. A logica temporal CTL* é composta basicamente de proposi¢des atdmi-

cas, operadores booleanos, combinadores temporais e quantificadores de caminho.

Proposi¢des atdmicas sdo utilizadas para realizar afirmacdes sobre os estados. Estas proposi¢des

s@o afirmacdes elementais que possuem um valor verdadeiro bem definido em cada estado.

Os operadores booleanos consistem nas constantes verdadeiro e falso, bem como nos tradicionais
operadores — (negagdo), A (conjuncdo, e), V (disjuncdo, ou), = (implicacdo logica, se...entdo) e <
(dupla implicacdo, se e somente se). Ao envolver varias sub-férmulas, estes operadores permitem a

construcdo de complexas afirmacdes.

Os combinadores temporais sdo utilizados para expressar propriedades durante uma execucio, ao
invés de propriedades individuais dos estados. Os principais combinadores temporais sdo explicados

em funcgdo das propriedades atdmicas @ e y:

o X (next): X@ expressa que o proximo estado satisfaz @.

o F (future): F@ expressa que um estado futuro satisfaz @, sem especificar qual estado. Infor-

malmente, F' pode ser lido como algum dia ou pelo menos uma vez.
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o G (global): Go expressa que todos os estados futuros satisfazem @. Informalmente, G pode ser

lido como serd sempre.
o U (until): oUWy expressa que @ serd verificado até y ser verificado.

o W (weak until): Wy expressa a mesma idéia de U, porém sem obrigar a ocorréncia de V.

Informalmente, QW expressa @ ocorre enquanto ndo ocorrer \Jf .

Algumas equivaléncias sdo facilmente observadas, tais como: GQ = —~F—Q, FQ = trueU@ e
oWy = (eUv) V Go. Além disso, a concatenagdo de F e G normalmente é usada para expressar pro-

)4 indica que ¢ ocorre freqiientemente durante uma execugio.

priedades de repeti¢do. GF@ (ou ;; [0}
Informalmente, ;; pode ser interpretado como sempre, em algum dia, existird um estado que satisfaca
¢. JA FGO (ou 8(p) indica que a partir de um determinado momento, ¢ serd satisfeita por todos os
estados, ou seja, ¢ ocorrerd em cada instante de tempo, possivelmente excluindo um nimero finito de

instantes anteriores.

Completando a sintaxe, a 16gica CTL* também possui operadores para quantificar sobre conjuntos

de execucdes. Os dois quantificadores de caminho sdo explicados em fun¢do da propriedade atomica
¢:
o A (always): A expressa que todas as execugdes a partir do estado atual satisfazem @.

o E (exists): E@ expressa que, a partir do estado atual, existe uma execug@o que satisfaz .

Estes quantificadores sdo duais, o que pode ser comprovado pela equivaléncia AQ = ~E—¢. E
importante ressaltar que A e E se referem a caminhos, enquanto F e G se referem a posi¢cdes em um

dado caminho. A figura 2.12, retirada de [18], ilustra claramente este conceito.

As propriedades normalmente verificadas em um SED podem ser traduzidas em expressdes CTL*,

dada uma proposi¢do atdmica @.

Alcancabilidade: EF .

Seguranca: AG—@.

Vivacidade: F¢.

Justica: F¢.

Auséncia de deadlock: AGEXtrue.

14Na literatura, F é conhecido como infinitely often
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Figura 2.12: Combinacdes entre os quantificadores de caminho e combinadores temporais da 16gica
CTL*

Semantica da CTL*

Os modelos utilizados na légica temporal sdo denominados estruturas de Kripke. Uma estrutura
de Kripke ¢ uma categoria de autdmato na qual as proposi¢des que etiquetam os estados possuem
maior importéncia sobre as etiquetas das transicdes '°. Uma estrutura de Kripke sobre um conjunto

de propriedades atdmicas P é uma quadrupla

K=<S,s0,R, L > 2.6)

onde S é um conjunto finito de estados, sp € S é o estado inicial, R C (Q x Q) é um conjunto finito
de relacdes de transicdo e L : S — P € uma funcdo que atribui o conjunto L(s) de propriedades
atdmicas a cada um dos estados s € S. Na estrutura de Kripke, tanto a estrutura do autdmato, quanto
as proposi¢des que etiquetam seus estados sdo elaboradas simultaneamente, como parte do mesmo
processo de modelagem.

A idéia de que uma férmula € satisfeita em uma dada situac@o é denotada pela expressio K, G,i =
¢. Esta expressio ¢ interpretada como ¢ é verdadeiro no instante i da execugdo 6'°. Para indicar que
0 ndo € satisfeita no instante i por G, escreve-se K,G,i ¥ ¢. Normalmente, o contexto da estrutura de

Kripke é omitido.

Uma estrutura K satisfaz ¢ sse, Vo € K, 6,0 = ¢. Esta afirmag@o e sua negagéo sdo denotadas

por K = ¢ e K ¥ 0, respectivamente. No entanto, K ¥ ¢ ndo implica necessariamente em K = —¢,

I5Esta definicio estd de acordo com o fato da 16gica CTL* ser baseada em estados. Também existe variantes da CTL*
baseadas em acgdes e que s@o utilizadas em autdmatos nos quais as etiquetas das transi¢des sdo mais relevantes. De Nicola
and Vaandrager [29] provaram que os dois pontos de vista sdo bastante similares. A ferramenta MEC4, utilizada na
metodologia a ser apresentada, trabalha simultaneamente com ambas [4]

16Na CTL*, o tempo é discreto e, portanto, nada existe entre i e i+ 1. Além disso, (i) indica o i-ésimo estado da
execucao o
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embora G,i ¥ ¢ seja equivalente a 6,i # —¢ [18]. Em palavras, a primeira expressdo ¢ verdadeira
quando uma (ou mais execucdes) ndo satisfaz ¢, enquanto a dltima expressa que todas execugdes de

K nio satisfazem ¢.

PLTL e CTL

Na pratica, somente alguns fragmentos da l6gica CTL* sdo implementados pelas ferramentas
disponiveis. Dois dos fragmentos bastante utilizados sdo PLTL (Propositional Linear Temporal
Logic) [78] e CTL(Computation Tree Logic) [22] [32].

PLTL € o fragmento obtido da CTL* ao retirar os quantificadores A e E. Desta forma, PLTL
somente trata com o conjunto de execugdes e ndo com o modo no qual estes estdo organizados em

uma arvore. Por este motivo, suas expressdes sao denominadas férmulas de caminho.

Por outro lado, CTL é o fragmento obtido da CTL* pela imposicdo de que o uso de um com-
binador temporal esteja no escopo imediato de um quantificador de caminho, o que impossibilita o
uso de expressdes como FG e GF. Na CTL € impossivel concatenar diversos combinadores tempo-
rais e continuar se referindo a uma mesma execug¢do. Como conseqiiéncia, suas as expressdes sao

denominadas férmulas de estado.

Ambas as 16gicas possuem vantagens e desvantagens ao serem utilizadas. Na pratica, as restricdes
impostas a sintaxe CTL deixam-a mais dificil para expressar propriedades. Porém, model checking
em CTL é muito mais eficiente que model checking em PLTL [18]. Model checking ‘K,sy = ¢’
para uma férmula PLTL ¢ pode ser realizado em tempo O(|K| X 2”") [63] [92] [93], enquanto model
checking ‘K, so = ¢’ para uma férmula CTL ¢ pode ser realizado em tempo O(|K| x |¢|) [79] [23]

2.4.4 u-calculus

u-calculus é uma l6gica de especificagdo cujos algoritmos formam a base do estado-de-arte das
atuais ferramentas de verificacdo [87]. Bhat and Cleaveland [14] provaram que a 16gica CTL* pode
ser eficientemente traduzida para expressdes em u-calculus. Para explicar a sintaxe e a semantica

desta 16gica, é necessdrio rever alguns conceitos basicos do cdlculo de pontos fixos.

Calculo de pontos fixos

Os pontos fixos sdo bastante uteis para descrever propriedades de entidades matemadticas discretas.
Notacdes para pontos fixos extremos de operadores monotdnicos foram introduzidas por diversos

autores [59].

Um operador f : 2X — 2% sobre o conjunto poténcia 2X € dito monotdnico se Vx;,x; C x, x; C
xj = f(x;) C f(x;). Tal operador possui pontos fixos minimo e maximo, que sdo as solugdes de
u v . , u Vo, . .

x = f(x) e x = f(x), respectivamente. Os simbolos = e = indicam que a busca de menor e maior

valores de x satisfazem estas equacdes. As solucdes, denotadas por wx. f(x) e vx.f(x), satisfazem
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pr.f(x) =N{x CX:x= f(x)}, 2.7
vx.f(x) =U{xCX:x=f(x)}. (2.8)

Como X ¢ finito e f € monotdnico, o ponto fixo minimo pode ser encontrado por uma iteracio
iniciando-se com xyp = 0 e calculando x;;1 = f(x;) até convergir para algum valor. O ponto fixo

maximo pode ser obtido de forma andloga, porém iniciando-se com xg = X.

Sintaxe do y-calculus

Dado um conjunto de propriedade atomicas P, o conjunto de férmulas em u-calculus sobre P é

definido como o menor conjunto £, que satisfaz as seguintes regras:

PU{0,1} C £,

=P, VY, AV € L, desde que @,y € L,

EX@,EX ¢, AX¢,AX o€ £, ", desde que 9 € L,

ux.@ € L, desde que ¢ € L,

Vx.Q € L, desde que ¢ € L,,.

Os operadores booleanos, combinadores temporais e quantificadores de caminho sdo os mesmos
descritos na sintaxe da CTL*, com a excec¢io do combinador temporal X ~!'. Este operador expressa

idéia oposta a X, ou seja, X ~' ¢ expressa que o estado anterior satisfaz .

Semantica do uy-calculus

Assim como na CTL*, a semantica do u-calculus também € definida sobre estruturas de Kripke.
Dada uma estrutura de Kripke K =< S, s0,R, L > sobre um conjunto de propriedades atdmicas P,

associa-se a cada férmula ® € £, um conjunto de estados [[®]]x C S por meio das seguintes regras:

e [[0llx ={}
o [Mlk=S$

o [[pllk={s€S | pe€ L(s)} para todas propriedades atdmicas p € P

TEm algumas referéncias [102] [71], foram encontrados outros simbolos para representar os operadores modais (EX,
EX~!, AX e EX™1), tais como ¢ e [. Devido i falta de padronizagfo, optou-se por nio utilizar nenhum destes simbolos
neste documento.
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o [0k =S—Iollk

o [[oAVy]k = [[9]]x N[[W]]x

[loVwlk =[[0]lx U[[Wl]x

[EXOQllx ={s€S | 35 € S.R(s,s") \s" € [[9]|x}

[EX 'ollx ={s' €S | 3s€S.R(s,s') \s € [[0]]x}

[[AXQllx ={s €S | Vs' €S.R(s,s") =5 €[[o]]x}

[AXlo]lxk =1{s'€S | Vs€ S.R(s,s') = s € [[0]]x}

[up-ollk =N{QCS | H(P]]KPQ C Q}. onde K2 ¢ obtido pela troca da fungdo £ de K por outra

funcdo cujos estados em Q sejam etiquetados com p

[vp.ollxk =U{QCS | H(P”K,Q C Q}. onde K2 ¢ definido como acima

Dada uma férmula @ e um estado s € [[@]]g, conclui-se que s satisfaz ¢, denotado por s = ©.

Analogamente, uma estrutura de Kripke K satisfaz ¢, denotado por K = ¢, quando Vs € sg.s = .

[[EX@]] corresponde ao conjunto de estados que possuem pelo menos uma transi¢do de saida que
aponte para algum estado em [[¢]]. Tais estados sdo chamados de predecessores existenciais de [[@]].

Analogamente, os estados em [[EX ~!¢]] sdo chamados sucessores existenciais de [[¢]].

[[AX @]] corresponde ao conjunto de estados cujas todas transi¢des de saida apontam para algum
estado em [[@]]. Tais estados sdo chamados de predecessores universais de [[@]]. Analogamente, 0s

estados em [[AX ~'¢]] sdo chamados sucessores universais de [[¢]].

Caso ¢ seja uma fung¢d@o monotdnica em p, entdo up.@ (vp.@) é o seu menor (maior) ponto

fixo [91]. Assim como na CTL* algumas equivaléncias sdo observadas, tais como AX @ = —EX -0,
AX'o=—-EX'-¢ e up.o(p) = —vp.—o(-p).

Quando uma expressao ou sistema de equagdes envolvendo multiplos operadores u e v € avali-
ada, cada grupo de sucessivos operadores do mesmo tipo (¢ ou V) pode ser calculado dentro de um
loop simples. Entretanto, quando pontos fixos de tipos diferentes sdo concatenados de forma a causar
dependéncia mutua, as iteragdes também sdo concatenadas, o que acarreta em aumento de complex-
idade. Uma nocao que captura este grau de dependéncia é a profundidade de alternagao (alternation
depth) de uma expressao ou sistema de equacdes em pontos fixos. Intuitivamente falando [102], a pro-
fundidade de alternag¢do de uma expressdo com operadores u e v concatenados é dada pelo nimero
de pontos fixos mutuamente dependentes, com a exce¢do de que pontos fixos sucessivos do mesmo
tipo sdo contados somente uma vez. Quando uma expressao € transformada para a forma de sistemas
de equacdes, cada equacdo possui somente um ponto fixo. A ordem na qual as equacdes aparecem
no sistema estd de acordo com a forma como os operadores u e v estdo concatenados na expressao.
Neste caso, a profundidade de alternagdo € igual ao nimero de equagdes mutuamente dependentes,

com a excecdo de que equagdes sucessivas com o mesmo tipo de ponto fixo sdo contados somente
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uma vez. Expressdes e sistemas de equacdes com um unico tipo de ponto fixo possuem profundi-
dade de alternacdo unitéria e sdo chamados de sem-alternacao (alternation-free). Defini¢des formais

podem ser vistas em [31] e [72].

Dada uma estrutura de Kripke K =< §,s0,R, L > e uma expressdo (ou sistema de equacdes) E
de profundidade de alternagdo [ e comprimento |E| sobre K, model checking em u-calculus pode ser
realizado em tempo 0((|E|l—|sl)l “HR||E|) [25] [87]. O comprimento |IEl de uma expressio é dada pelo
nimero de simbolos que ela contém. J4 o comprimento de um sistema de equagdes é obtido pela

adi¢@o dos comprimentos individuais de todas as equagdes constituintes.

2.5 Discussao

Foram apresentados todos os formalismos necessarios para o entendimento dos capitulos seguintes.
Com relacdo as redes de Petri, foram descritas suas principais caracteristicas. Existem diversas ex-
tensdes na literatura, que consideram tanto aspectos relevantes durante a sintese de supervisores (ou
simplesmente leis de controle), quanto aspectos temporais. Dentro do primeiro contexto, o Capitulo 3
apresenta resumidamente duas extensdes bastante encontradas na literatura, as redes de Petri etique-
tadas e as redes de Petri controladas. Também serd visto que os invariantes de lugar também podem
ser utilizados para a sintese de supervisores, indo de encontro a sua finalidade original como infor-
macdo para andlise. O Capitulo 6, por sua vez, apresenta os aspectos relevantes das redes de Petri

temporais.

Os principais conceitos da Teoria de Linguagens e da Teoria de Controle Supervisdrio sdo ap-
resentados de forma resumida, porém suficiente para a compreensio do controle monolitico. Caso
alguns aspectos nio foram satisfatoriamente descritos, estes serdo melhor explicitados no capitulo a

seguir.

Por dltimo, talvez foi dada uma atencdo maior do que a necessdria a verificacdo de sistemas.
Embora a metodologia proposta nos Capitulo 4 faga uso direto de sistemas de equagdes escritas em -
calculus, optou-se por descrever com mais detalhes aspectos referentes as propriedades normalmente
verificadas e a 16gica temporal CTL*. O principal objetivo desta extensdo foi deixar claro como as
técnicas de verifica¢do sdo inicialmente utilizadas para a resolugdo de problemas distintos daqueles

tratados pelas técnicas de sintese de supervisores em SEDs.



Capitulo 3

Diferentes Abordagens ao Controle

Supervisorio

Este capitulo discute diversas abordagens alternativas ao PCS de SEDs que utilizam como mod-
elos estruturas em RdP e algumas de suas extensdes. Em um primeiro momento, sdo apresentadas
duas formas distintas de se classificar as diversas metodologias, uma que leva em consideracdo até
quando o comportamento em malha fechada deve ser restrito [39] e outra que considera a forma
como a realimentacdo € realizada [48]. Posteriormente, alguns trabalhos sdo apresentados em ordem

cronoldgica.

As secdes seguintes apresentam duas recentes metodologias que formam os pilares para as con-
tribui¢des apresentadas neste documento. Ghaffari et al. [35] utilizam como base sistemas modelados
por RAP e fazem uso da abordagem Ramadge and Wonham [82] [1989] e da Teoria das Regides
[6]. Ziller and Schneider [100], por sua vez, também se baseiam na abordagem Ramadge and Won-
ham [82] [1989], mas resolvem o PCS utilizando-se sistemas modelados por autdmatos e expressoes
16gicas expressas em u-calculus. Estas duas metodologias sdo apresentadas em profundidade, pois
o entendimento das mesmas se faz necessdrio para a compreensdo da metodologia proposta neste
trabalho.

3.1 Abordagens utilizando sistemas modelados por redes de Petri

Existem diversas classificagdes sobre as abordagens de resolu¢do do PCS em sistemas modelados
por RdAP. Dentre estas classificagdes, duas merecem destaque. Em [48], as abordagens sdo divididas
em controle por realimentagdo de estados e controle por realimentacdo de eventos. J4 em [39], as
politicas de controle sdo divididas em politicas maximamente permissivas e politicas mais restritivas,

porém calculadas mais facilmente.

O controle por realimentacio de estados foi inicialmente estudado para um modelo denominado

RdP controlada, introduzido por Krough [56] e Ichikawa and Hiraishi [51], com pequenas diferencas
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nas defini¢des envolvidas. RdP controladas sdo uma classe de RdP com condicdes de habilitagao
externas denominadas entradas de controle !, que permitem um controlador externo influenciar a

progressdo das fichas na rede. Formalmente, uma RdP controlada é uma tripla:

N.=<N,C,B> 3.1)

onde N é uma RdP, C é um conjunto finito de entradas de controle e p C (C x T') é uma fungdo
que define arcos das entradas de controle as transicdes. Neste contexto, os lugares da RdP N séo
denominados de lugares de estado, enquanto uma transi¢do ¢ dita controlada caso exista pelo menos
um arco ligando esta transi¢do a uma entrada de controle. Nesta abordagem, as especificacdes sdo
dadas como um conjunto de marcac¢des admissiveis do SED a ser controlado e a intenc¢do de controle
é restringir seu comportamento tal forma que somente estas marcagdes sejam alcangadas. Apos ter
caracterizado a politica de realimentacdo de estados maximamente permissiva, uma questao que surge
é como calcular o conjunto de controles admissiveis para cada marca¢do da RdP controlada. Uma
abordagem € simplesmente criar um autdmato equivalente a RdP controlada, através da generaliza-
¢do do grafo de alcangabilidade da estrutura da RdP com a informag@o de controle associada, e entdo
aplicar algoritmos padrdes da abordagem Ramadge and Wonham [82] para resolver o PCS. Como
o grafo de alcangabilidade pode crescer exponencialmente com relagao as dimensdes do modelo em
RdP controlada, foram desenvolvidas abordagens eficientes que utilizam a estrutura do modelo em
RdP controlada diretamente. Duas destas alternativas sdo a abordagem de programacao linear inteira,
que tira vantagem da estrutura linear das equagdes de transicdo de estado da RdP controlada, e a
abordagem de algoritmos baseados em caminho, que tira vantagem da estrutura gréifica dos mode-
los em RdP controlada. Algumas politicas de realimentacdo de estados em RdP controladas foram
investigadas em [45], [44], [61] e [43].

O controle por realimentagdo de eventos foi principalmente considerado no contexto de lingua-
gens formais e o modelo envolvido é denominado RdP etiquetado [75] [54]. Em uma RdP etiquetada
2, o disparo de uma transicdo corresponde a um evento na terminologia usual dos SEDs e o conjunto
de todas seqiiéncias de eventos admissiveis é chamada linguagem da RdP. A nocfo de linguagem de
uma rede € qtil na especificacdo e andlise de problemas de controle seqiiencial. Formalmente, uma

RdP etiquetada € uma quintupla:

N, =< N,X,l,mq,F > (3.2)

onde N é uma RdP, X é um alfabeto de eventos, [ : T — X é uma fun¢do que associa um evento (in-
cluindo a cadeia vazia €) a cada transi¢do, mg € M é a marcagdo inicial e F C M é um conjunto finito
de marcagdes finais. As duas principais linguagens associadas a RdP etiquetada sao as linguagens do

tipo-P e do tipo-L, que correspondem respectivamente as linguagens gerada e marcada no contexto do

As entradas de controle também sdo chamadas de lugares de controle. Neste documento, optou-se por utilizar a
primeira terminologia, pois o termo lugares de controle serd utilizado para outras finalidades.
2 A RdP etiquetada também é chamada de gerador em RdP
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controle supervisdrio. Também € definida uma linguagem do tipo-G (também chamada de linguagem
fraca) que define uma nog¢ao diferente do comportamento final. Nestas redes, somente um evento
pode ocorrer a cada instante e existem casos onde nenhuma destas linguagens € regular, ou seja, ndo
pode ser gerada por um automato de estados finitos [75]. Dentre as diversas abordagens de realimen-
tacdo de estados, trés sdo bastante citadas na literatura. Em Guia and DiCesare [40] discutem a teoria
de linguagens em RdP e estendem algumas das idéias da abordagem Ramadge and Wonham [82], de-
senvolvidas inicialmente sobre autdmatos. Guia [39] apresenta diversas propriedades das linguagens
das RdP etiquetadas e deriva importantes resultados sobre as classes de problemas de controle que
podem ser efetivamente solucionadas. A existéncia e projeto de supervisores para RdP etiquetadas

sujeitas a comportamentos regulares admissiveis foram discutidas por Kumar and Holloway [58].

As abordagens de resolucdo do PCS em sistemas modelados por RdP também podem ser clas-
sificadas de acordo com as medidas tomadas para a redu¢do da complexidade computacional [39].
Por um lado, pode-se considerar estruturas especiais de RdP cujas politicas de controle maximamente
permissivas podem ser calculadas e implementadas. Existem diversas abordagens interessantes neste
sentido, podendo ser citados os trabalhos de Holloway and Krogh [45] [1991], Guia et al. [42] e Li
and Wonham [61] [1994].

Por outro lado, pode-se desistir da requisicdo de que a politica de controle seja maximamente
permissiva e escolher, portanto, uma politica de controle mais restritiva, mas que seja facilmente
calculada. Dentre outros autores, esta abordagem foi seguida por Moody and Antsanklis [69], Moody
et al. [68] e Yamalidou et al. [98]. Nesta abordagem, a idéia geral € utilizar supervisores bem simples
na forma de lugares de controle ? que sdo adicionados ao modelo da planta em RdP e que restringem

somente transi¢des controlaveis.

3.1.1 Apresentacao cronoldgica de algumas abordagens

Holloway and Krogh [45] [1991] comparam a abordagem por invariantes de lugar 4 com o tipo
de restricdo mais genérica que pode ser definida sobre o conjunto de marcacdes de um sistema, a
restricdo de marcagdes proibidas. Foi observado que nem sempre € possivel existir um invariante de
lugar equivalente a uma restricdo de marcagdes proibidas. Os SEDs sdo modelados como grafo mar-
cados controlados ciclicos e seguros e a marcacao das entradas de controle € calculada por um agente
externo em uma fungdo da marcagdo dos lugares de estado. Comparando-se a uma RdP convencional,
existem duas diferencas com relagdo a politica de disparo: duas transi¢des habilitadas podem disparar
simultadneamente e as entradas de controle permitem interpretar paralelismo, ou seja, se uma entrada
de controle conectada a duas ou mais transicdes estd marcada >, entdo todas suas transicdes de saida

podem disparar caso elas também estejam habilitadas pela marcacdo dos lugares de estado da RdP

3Lugares de controle também sdo chamados de monitores. Na literatura, esta terminologia ¢ utilizada tanto para uma
classe especifica de lugares das RdP controladas, quanto para os lugares que sao adicionados a uma RdP convencional com
0 objetivo de supervisdo.

4Na resolugio do PCS, os invariantes de lugar ndo sdo utilizados para analisar, e sim para sintetizar controladores que
garantam restri¢des lineares no comportamento das marcacdes da RdP que serd controlada.

5 Assume-se que todas as entradas de controle sio bindrias
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controlada. A lei de controle é calculada em duas etapas e a abordagem & extremamente eficiente,
devido a grande simplicidade dos célculos envolvidos. Entretanto, como o o controlador é dado por
uma lei de realimentacdo, ndo € possivel construir um modelo em RdP do comportamento em malha
fechada. Esta abordagem recebeu uma atenc¢ao considerdvel na literatura e foi também estendida para
outras classes de redes além de grafos marcados. Condic¢des necessarias e suficientes para vivacidade

sob controle foram apresentadas em [47].

Yamalidou and Kantor [97] e Yamalidou et al. [96] apresentaram uma formulacdo baseada em
otimizagdo linear, cujo objetivo era encontrar a seqiiencia de disparo que levasse o sistema de um
estado inicial a um estado final especificado, a0 mesmo tempo que minimizando uma fungdo de
custo. A func¢do de custo era relacionada com a marcacio e com os vetores de disparo em cada etapa.
As restri¢des incluiam dois conjuntos: restri¢des dindmicas e operacionais. O primeiro conjunto era
imposto pela dinAmica do modelo em RdP, enquanto o tltimo era derivado de expressdes booleanas

sobre as restricdes operacionais do sistema.

Guia et al. [41] [1993] definiram restricdo generalizada de exclusdo mitua (RGEM) como uma

6 ¢ realizaram

condicdo que limita a soma ponderada de fichas contidas em um subconjunto de lugares
suas consideragdes sobre grafos marcados com lugares seguros de controle. Uma transi¢do ¢ pertence
ao conjunto de transi¢des de controle A, de um lugar p sse ¢ € controldvel e existe um caminho de ¢
a p que ndo contem transi¢des controlaveis. Um lugar p é seguro de controle a quantidade de fichas
ndo excede o valor unitdrio em pelo menos um caminho de cadar € A, a p. Uma transi¢dor € A, €
dita ser restritiva em uma marcacao M se nao existe um caminho de ¢ a p que nao estd marcado em M.
Para esta classe de redes e restricdes, Guia et al. [42] mostram que uma lei de controle maximamente
permissiva sempre pode ser implementada pela adi¢do de um conjunto de lugares de controle ao mod-
elo da planta em RdP. Em [41], também & provado que, na presenca de transi¢des ndo controldveis,
um problema de exclusdo mitua é transformado em um problema genérico de marcagdes proibidas.
Neste caso, arcos dos lugares de controle as transi¢des ndo-controlaveis nao sdo permitidos, desde que
o efeito de tais arcos poderia ser de prevenir o disparo da transi¢do quando o lugar de controle ndo es-
tiver marcado. Em particular, foi mostrado que se o conjunto L de marcacdes admissiveis € expresso
por um conjunto de restricdes em inequagdes lineares e se L € controldvel, entdo a solugdo baseada
em RdP existe e € maximamente permissiva. Outro importante resultado € que, para as RdPs seguras,
existe um conjunto de RGEM equivalente a qualquer restricdo de marcagdes proibidas. Por ltimo, é
também observado que para sistemas seguros e conservativos, uma RGEM pode ser satisfeita por um

conjunto de lugares de controle mesmo se algumas transi¢des sdo ndo-controldveis.

Em uma abordagem inicial, Li and Wonham [61] [1994] consideraram SEDs de Vetor, um modelo
que € conhecido ser equivalente a uma RdP [75], e fizeram uso da andlise da matriz de incidéncia para
calcular a lei de controle que garantisse as restri¢des, denominadas predicados lineares. Eles desen-
volveram um problema de programacao inteira que deve ser solucionado como parte de um algoritmo

para assegurar uma dada restri¢do em redes cuja sub-rede nao-controlavel é aciclica. Esta condi¢ao

6 Assim como foi definida, uma restricdo generalizada de exclusdo mutua corrreponde a um invariante de lugar de uma
RdP. Esta é uma forma natural de expressar a utilizagdo concorrente de um nimero finito de recursos, compartilhados entre
diferentes processos. O uso de pesos permite atribuir diferentes unidades de recursos aos varios processos. A utilizagdo de
pesos negativos permite expressar restricdes de justica na alocag@o de recursos compartilhados.
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ndo € muito restritiva, no sentido em que € vélida em muitas aplicacdes préticas. Entretanto, a grande
desvantagem é que o controlador deve resolver em tempo real diversos problemas de programacao in-
teira em cada mudanca de estado da rede, o que torna a abordagem infactivel em problemas de grandes
dimensdes. Isto levou os autores a estudar outras classes de redes na quais o controlador poderia ser
representado por uma RdP. Na segunda abordagem, uma importante restricao foi a imposicao de que
a rede nao-controldvel fosse composta de componentes ndo conectados € que dois ou mais lugares
envolvidos na restricdo nio pertencessem ao mesmo componente (independéncia miitua). O método
pdde entdo ser aplicado a redes cujas transi¢cdes ndo controldveis formam estruturas em arvore de dois
tipos, definidos em [62]. No caso onde cada transi¢do possui um tnico arco de entrada, foi mostrado
que existe um lugar de controle que ndo possui arcos a transi¢des nao-controldveis. No caso onde
cada transi¢@o possui um tnico arco de saida, mostrou-se que a restri¢do original é equivalente a dis-
jungdo de um conjunto de restri¢des e determinou-se como calcular um lugar de controle que garante
que a solugdo para cada restri¢do ndo possua arcos a transi¢des nao-controldveis. No entanto, o com-
portamento global dos lugares de controle ndo pode ser representado por uma rede, pois a adi¢do de
cada lugar equivale a uma operagao de conjung¢ao. Para garantir uma disjuncao de restri¢des também

foi definido em [62] uma estrutura denominada sistema generalizado de adicdo de vetores.

Em [15] e [16], as especificagdes foram expressas em termos de estados proibidos, mais especifi-
camente os problemas de alocag@o de recursos e prevengdo de deadlock. O motivo da lei de controle
era encontrar uma RdP a ser adicionada a rede original do SED, de forma com que o modelo geral
em RdP pudesse prover o comportamento 6timo do sistema. A maior contribui¢do destes trabalhos

foi a resolug@o do PCS utilizando a técnica de simulated annealing.

Sreenivas [88] [1996] [1996] explorou a decidabilidade e a existéncia de estruturas de controle
para a satisfacdo de diversas classes de especificacdes sobre RdP que ndo podem ser facilmente ex-
pressas como linguagens. Em [88], condi¢des necessdrias e suficientes foram derivadas para a ex-
isténcia de uma politica supervisoria que satisfaz a vivacidade em RdP parcialmente controladas. Esta
condicdo € decidivel se todas as transicdes sdo controldveis ou se a RdP € limitada. Entretanto, para
redes ndo-limitadas com transi¢cdes ndo-controldveis, a condi¢io se torna nao-decidivel. Em [89]
politicas supervisdrias que satisfazem vivacidade em redes free-choice ndo-vivas foram definidas.
Mostrou-se também que, se existe uma politica supervisdria que satisfaz vivacidade, entdo também
existe uma politica minimamente restritiva. Por udltimo [90], foram definidos procedimentos de-
cidiveis com dois objetivos principais: verificar a existéncia de uma politica superviséria que garanta
justica global e justica limitada em RdP parcialmente controladas e verificar a existéncia de uma
politica minimamente restritiva que garanta tais condi¢cdes em RdP limitadas. A classe de politicas

ndo € fechada sob disjunc¢do, e, portanto, uma politica minimamente restritiva pode nfo existir.

Dentro do contexto do controle de coordenacdo de plantas em batelada, Gu et al. [38] definiram
trés tipos de predicados para especificar as tarefas envolvidas: predicados seqiienciais, predicados
de sincronizacdo e predicados de compartilhamento de recursos. O controlador de coordenacdo era
constituido por outro modelo em RdP e pdde ser projetado automaticamente de acordo com os predi-
cados e com as regras de sintese apresentadas. Ambos os modelos em RdP da planta e do controlador
de coordenagdo sdo utilizados na implementacdo do controle de coordenag@o da planta global em
batelada.
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Yamalidou et al. [98] utilizaram invariantes de lugar para calcular, através de multiplicacdo de
matrizes, um controlador por realimentacdo de estados. Este método de controle pode ser aplicado a
sistemas cujas restricdes sdo expressas como inequagdes algébricas ou expressoes légicas que contém
elementos dos vetores de marcacdo e/ou disparo. Para isto, aproveita-se um resultado apresentado em
[97], onde foi mostrado como restrigdes escritas como expressdes booleanas podem ser transformadas
em conjuntos de inequacdes lineares envolvendo vetores de disparo e de marcacdes. Além disso, as
restrigdes que envolvem o vetor de disparo devem ser transformadas em restricdes que envolvem so-
mente elementos do vetor de marcagdes, o que pode ser feito de duas formas diferentes. A primeira
forma € baseada em manipulacdes algébricas nas restricdes e pode ser aplicada a transicdes con-
troldveis e ndo-controldveis. Em certos casos, a transformacao de uma restri¢do pode gerar diversas
outras com a forma apropriada, o que acarreta no aumento do tamanho do controlador. Em outros
casos, esta transformacédo é somente aplicada a RdP seguras. A segunda forma é baseada em uma
transformacdo grafica e conserva a quantidade de restricdes. Sua desvantagem é que ela ndo pode
ser aplicada a transi¢des ndo controldveis. O controlador resultante em RdP consiste de lugares e
arcos a serem adicionados a RdP da planta e seu tamanho € proporcional a quantidade de restricdes.
Quando todas as transi¢des sdo controldveis, prova-se que este controlador ¢ maximamente permis-
sivo, embora ndo seja 6timo em termos de minimizacdo da quantidade de lugares envolvidos. Se as
restri¢cdes sobre a performance da rede sao escritas em termos do vetor de disparo, entdo existem situ-
acoes nas quais a maxima permissividade do controlador s6 é garantida caso a rede seja segura. Além
da eficiéncia computacional, este método ndo realiza a enumeragado de estados durante o processo de
sintese. Ao contrario de diversas outras abordagens, também nao h4 restricdes quanto a RdP ciclicas
ou limitadas. Conseqiientemente, este método de controle € genérico e possui grande potencial para

aplicacdo pratica em SEDs complexos e de largas dimensdes.

Moody et al. [70] generalizaram o conceito de invariantes de lugar a RdP que possuem transi¢des
nao controldveis e/ou ndo-observaveis, mas ndo garantem a maxima permissividade para o caso geral.
Nesta metodologia, ndo devem existir arcos conectando os lugares de controle as transicdes nao-
controldveis, a0 mesmo tempo que ndo devem existir arcos das transicdes ndo-observaveis aos lugares
de controle. A restri¢do sobre as transi¢des ndo observaveis se aplica, pois, como a ocorréncia de tais
transicdes nao € percebida, elas ndo podem ser utilizadas por um lugar de controle para atualizar sua
respectiva lei. Esta metodologia é apresentada de forma mais aprofundada em Moody and Antsaklis
[67].

Em [66], a sintese de supervisores em RdP foi realizada utilizando-se a teoria dos tubos (siphons).
O método proposto parte do principio que, para evitar os bloqueios, é necessario prevenir que os
tubos sejam esvaziados. Desta forma, uma restri¢do linear é imposta a cada tubo, obrigando que a
quantidade de fichas em seu interior seja no minimo unitdria. Para determinar um lugar de controle
para cada restri¢ao linear, o método baseado nos invariantes de lugar proposto por Moody et al. [70]
é utilizado em seqiiencia. Esta abordagem possui uma séria desvantagem, pois a adicdo de lugares de

controle visando prevenir o esvaziamento dos tubos pode induzir novos bloqueios na RdP [33].

Em [27], al6gica temporal CTL € utilizada para representar o comportamento da planta em malha
aberta e para especificar o comportamento desejado em malha fechada. O SED ¢é inicialmente mod-

elado por uma RdP multiplexada, definida em [26]. As RdP multiplexadas possuem a mesma ex-
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pressividade de uma RdP e facilitam a utilizagdo da 16gica temporal. Comparando-se a defini¢do de
uma RdP etiquetada, as diferencas consistem na nao existéncia do conjunto de marcagdes finais e na
inclusdo de uma func¢ao que associa eventos aos arcos e de uma fung¢do bindria de habilitacio das tran-
sigdes. As funcdes associadas as transicoes de uma RAP multiplexada s@o transformadas em férmulas
CTL e sdo definidas condi¢des para a validagdo das especificacdes de comportamento. Sdo propostas
duas alternativas para a realizacdo da sintese do supervisor. A primeira consiste em efetuar a ver-
ificagdo e validacdo da férmula que expressa o comportamento desejado em relagdo a férmula que
descreve o comportamento do SED, enquanto a segunda consiste em construir a drvore de alcanca-
bilidade da RdP multiplexada da planta e verificar nessa arvore a validade da formula que expressa
o comportamento desejado. Efetuada a verificacdo e a validagdo, as sub-férmulas que constituem o
comportamento desejado e que ndo sdo factiveis em relacdo ao comportamento da planta em malha
aberta devem ser eliminadas. O supervisor resultante possui a mesma estrutura do modelo do SED,

diferenciando-se apenas nas férmulas CTL associadas as transi¢des.

Iordache and Antsaklis [52] generalizaram os resultados de Yamalidou et al. [98] e Moody et al.
[70], ao incluir o vetor de Parikh como um novo termo no conjunto das restricdes a serem satisfeitas.
A grosso modo, este vetor conta qual a freqiiéncia uma dada transicio foi disparada desde a inicial-
izacdo do sistema. E bem provével que uma das suas principais fungdes seja descrever requerimentos
de justica, tais como a restricao de que a diferenca entre o nimero de disparo de duas transi¢des seja
no maximo unitdria. Esta abordagem também pode ser naturalmente estendida para a garantia de re-
stricdes envolvendo simultdneamente conjuncdes e disjungdes de inequagdes lineares. Este trabalho
mostrou como estas restricdes mais expressivas poderiam ser satisfeitas tao eficientemente quanto a
abordagem presente em [98]. Outro importante resultado foi aprimorar a técnica presente em Moody
et al. [70] para satisfazer as restri¢des de vetor de disparos na presenca de transi¢des ndo-controldveis

e ndo-observaveis.

Iordache et al. [53] introduziram um novo procedimento de prevencdo de deadlock, mas tam-
bém utilizarm como ponto de partida os resultados de Yamalidou et al. [98] e Moody et al. [70].
Quando a RdP € supervisionada de tal forma que sua marcacao satisfaca um conjunto de inequacdes
lineares, prova-se que esta rede € livre de deadlocks para todas as marcagdes iniciais que satisfacam
as restricdes de supervisdo. Embora o procedimento de sintese seja computacionalmente custoso, o
supervisor resultante requer poucos recursos computacionais em tempo de execucdo. O procedimento
pode ser utilizado em RdAP ndo-repetitivas, ilimitadas e que possuem transi¢des nao-controldveis e/ou
ndo-observaveis, sendo também apropriado para utilizagdo em redes que podem ndo ser estrutural-
mente vivas. Quando o procedimento € aplicado em RdP repetitivas, vivacidade pode ser o resultado.
E mostrado que neste caso, sob premissas sempre satisfeitas por RAP controldveis e observaveis, o su-
pervisor que garante vivacidade também € menos restritivo possivel. Outra importante caracteristica é
que o método ¢ flexivel o suficiente para incorporar especificacdes desejadas em termos de restricdes

das marcacdes da planta.

Em trabalho recente, Lima and Doérea [64] também se basearam no conceito de invariantes de
lugar em RdP ao apresentar os resultados de uma aplicacao prética de controle supervisério em uma

célula de manufatura. O programa implementado em CLP € escrito na linguagem STL (Statement
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List), de uma forma a permitir uma tradugio direta para LDR (Ladder Relay Logic) 7. Ao contrario
da maioria das implementacdes apresentadas nas literatura [34] [74], o modelo em RdP nio integra
os sinais de baixo nivel do CLP, devendo estes ser tratados pelos procedimentos operacionais. O
tamanho do programa possui relacdo direta com o nimero de lugares e transicdes do modelo em RdP
da planta controlada, o que representa uma prova de sua viabilidade pratica comparada a abordagem
por autdmatos. Além disso, se a RdP € segura, as varidveis envolvidas sdo todas booleanas, o que
reduz consideravelmente a memoria utilizada do CLP. Por ultimo, foi verificado na prética que a
abordagem baseada em invariantes de lugar garante a obtenc@o de um supervisor maximamente per-
missivo para plantas que possuem a mesma estrutura seqiiencial, embora seja provado na literatura

que esta propriedade ndo € vélida para o caso geral.

3.2 Abordagem Ghaffari et al.

Ghaffari et al. [35] [2003] propde um método de sintese de supervisores baseados em RdP, para
resolver o problema de estados proibidos na presenca de transi¢cdes ndo-controldveis e satisfazendo
a requisicdo de vivacidade. A metodologia proposta combina a abordagem Ramadge and Wonham
[83] e a teoria das regides, uma teoria recentemente proposta para a sintese de RdP a partir de grafos
de alcancabilidade. Apds o espaco de estados admissivel ser determinado, o supervisor resultante é

entdo obtido pela adi¢@o de lugares a RdP original.

3.2.1 Definicoes

Na abordagem Ghaffari et al. [35], o SED € modelado por uma RdP, enquanto as especificacdes
sdo modeladas sob a forma de marcagées proibidas que correspondem a estados de bloqueio e/ou
contradizem restri¢cdes de controle. O objetivo é determinar um conjunto de lugares de controle, de

tal forma que a RdP em malha fechada nio alcance tais estados proibidos.

Dada uma RdP N, uma restri¢do de controle do tipo estado proibido é uma fungio Q : R(N,My) —
{0,1}, onde o valor 0 indica que o estado viola a restri¢do. O conjunto dos estados proibidos é dado
entdo por M\p = {M € R(N,My) | Q(M) =0}.

O conjunto das transi¢des € dividido em T, o conjunto das transi¢des controldveis, e 7;, o con-
junto das transi¢es ndo-controlaveis. Analogamente a abordagem Ramadge and Wonham [83], para
impedir que o SED atinja os estados proibidos, é necessdrio proibir as seqiiéncias de transi¢des nio-
controldveis que levam a tais estados. Seja N uma RdP, 7, um conjunto de transi¢des ndo controldveis
e M um conjunto de estados proibidos, uma marcagao acessivel M é perigosa sse ela € proibida ou ex-
iste uma seqiiéncia de transi¢des ndo-controldveis de M a qualquer marcagdo proibida. Formalmente,
o conjunto das marcacdes perigosas é representado por Mp = {M € R(N,My) | IM' € Mp N\cG €
T ,M[c— M'}.

TPara maiores detalhes sobre estas linguagens, consultar [60]
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A restri¢do de coacessibilidade também € considerada, mas somente a marcagdo inicial My é
considerada marcada. Desta forma, o conjunto das marca¢des admissiveis M, corresponde ao maior

conjunto de marcagdes alcangdveis tal que:

o My,NMp =0.
e E possivel alcangar a marcacdo inicial a partir de qualquer estado admissivel.

e A passagem a uma marcagdo ndo-admissivel a partir de uma marcacdo admissivel se faz pelo

disparo de uma transi¢do controldvel.

Caso My exista, ele representard o comportamento menos restritivo possivel em relacio as especifi-
cagdes. O conjunto Mg = R(N,My) — Mp — M, é denominado conjunto das marcagdes bloqueantes.
O grafo de alcancabilidade constituido apenas pelas marca¢des admissiveis € denominado Rc¢.

Para resolver o PCS, ¢ necessdrio determinar o conjunto de transi¢des controldveis que levam a
marcagdes ndo-admissiveis. O conjunto de transi¢des que o supervisor deve inibir é dado por Q =
{M,t) | Mt = A\M e Ma Nt € Tp},onde Top = {t € T, | I(M,M') € Mg x (MpUMp) AM[t —
M'}. Um supervisor € menos restritivo possivel sse toda marcagéo admissivel de My é alcangdvel sob

supervisdo e todas as transi¢des de estados €2 sdo proibidas. Tal supervisor é dito 6timo.

3.2.2 Metodologia de sintese

Dados um modelo em RdP e um comportamento desejado para o SED, a metodologia de sintese
consiste basicamente de duas etapas. A primeira etapa € baseada no grafo de alcangabilidade da RdP
e possui como objetivo a determinacao do conjunto M,4. A segunda etapa, por sua vez, utiliza a teoria
das regides e possui como objetivo a determinacdo dos lugares de controle que serdo adicionados a

RdP original, de forma a assegurar o comportamento desejado.

Utilizacao da abordagem Ramadge and Wonham

O algoritmo para a determinacio do conjunto M4 segue basicamente a abordagem Ramadge and
Wonham [83]. Dada uma RdP N, ele pode ser sintetizado da seguinte forma [35] [2003]:

1. Defina o conjunto das marcagdes proibidas Mp.

2. Gere o grafo de alcangabilidade parcial Rp(N, M), cuja constru¢do ndo considera os sucessores

das marcacdes proibidas.

3. Identifique o conjunto das marcagdes perigosas Mp pela andlise retrograda do grafo Rp(N, M)
a partir das marcagdes em Mp. Nesta etapa, marcagdes que levam a marcacdes proibidas pelo
disparo de transi¢des ndo-controldveis sdo identificadas. Caso o estado inicial My seja uma

marcacgao perigosa, o PCS nao possui solugao.
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4. Gere o grafo de alcancabilidade R¢, que consiste no grafo derivado de Rp(N, M) apés remogao
das marcacdes em Mp. Para garantir a coacessibilidade em relacdo a marcacio inicial, R¢ deve
incluir My e ser fortemente conexo. Caso R seja fortemente conexo, vd para o passo 7. Caso

contrdrio, calcule o componente fortemente conexo (CFC) do grafo R¢ que inclui M.

5. Calcule o conjunto de marcac¢des bloqueantes Mp, que consistem em marcac¢des que levam
a marcacgdes fora da CFC através do disparo de transi¢des ndo-controldveis. Formalmente, o
conjunto de marcacdes bloqueantes é dado por Mg ={M € CFC | 3r € T,,M[t — M' \IM' ¢
CFC}.

6. Remova as marcacdes bloqueantes de R¢ e volte ao passo 4.

7. Rc é o comportamento desejado, enquanto My € seu respectivo conjunto de marcagdes.

O algoritmo acima fornece o comportamento desejado R¢, o conjunto de marcacdes admissiveis
My e o conjunto de transi¢des Q que levam a estados fora de Rc. Ghaffari et al. [35] provam que o
grafo de alcancabilidade obtido corresponde ao comportamento minimamente restritivo do sistema
em malha fechada. O supervisor deve ser capaz de restringir o comportamento do SED a R¢, in-
ibindo toda transi¢do controldvel que leve a uma marcagdo bloqueante ou perigosa, ou seja, todas as

transicdes que pertencem ao conjunto 7.r.

Utilizacao da Teoria das Regides

Dado um grafo de alcancabilidade que representa um comportamento minimamente restritivo,
Ghaffari et al. [35] [2003] utilizam a teoria das regides para sintetizar os lugares de controle que sdo
adicionados a RdP original. A teoria das regides foi proposta inicialmente por Badouel et al. [6] para
a sintese de RdP puras a partir de sistemas de transi¢des finitos. Como o trabalho original foi baseado
sobre um ponto de vista tedrico da ciéncia da computacio, inicialmente foi necessario dar uma nova
interpretacdo a teoria das regides, tornando-a mais apropriada as terminologias adotadas na sintese de

supervisores.

Dado um grafo de alcangabilidade G4, a teoria das regides permite determinar uma RdP N, tal que
G4 seja seu grafo de marcagdes. Seja p um lugar qualquer da RdP que se deseja obter. Considerando-
se que a RdP € pura, p pode ser completamente descrito pelo seu vetor de incidéncia correspondente
C(p,.). Como ja definido anteriormente, para qualquer transi¢do ¢ habilitada em uma marcagido M,

tem-se

M'(p) =M(p)+C(p,t), VM,M)EGy e Mt — M. (3.3)

Considere qualquer ciclo ndo orientado y do grafo de alcancabilidade G4. Ao realizar a soma da

equacdo 3.3 aplicada a cada um dos estados em 7, chega-se em

Y Clp.0) ] =0, vyes, (3.4)

teT
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onde V[¢] representa a soma algébrica de todas ocorréncias de 7 em Y e S é o conjunto de todos ciclos
ndo orientados do grafo. A equacio 3.4 é denominada equacio de ciclo.

Considere cada marcacdo M do grafo de alcancabilidade G4. Pelo andlise do grafo, é possivel
encontrar um caminho nao orientado I'y; da marcacdo inicial My a M. Aplicando a equagdo 3.3
ao longo do caminho chega-se a M(p) = Mo(p) 4+ C(p, )Ty, onde I'y; denota a soma algébrica das
ocorréncias de t em I'y;. Embora possam existir diversos caminhos de My a M, somente um desses
caminhos precisa ser considerado. Isto se justifica, pois, sob as equagdes de ciclo, o produto C(p, )f‘M

é o0 mesmo para todos os caminhos. A alcancabilidade de qualquer marcacdo M em G4 implica em

Mo(p)+C(p,. )Ty >0, VM € Ga. (3.5)

A equacio 3.5 € denominada condi¢do de alcangabilidade.

Como as equagdes de ciclo e as condi¢des de alcancabilidade ndo sdo suficientes para a obtencao
de uma RdP a partir de um grafo de alcancabilidade, outras condicdes se fazem necessdrias. A
primeira condi¢do diz respeito a ndo habilitacdo de uma transi¢do + em uma marcagao M, o que pode
ser satisfeita por algum lugar p. Como a RdP € pura, ¢ € proibida de disparar em M por um lugar p

Ss€

Mo(p) +C(p, )Tu+C(p.t) < —1. (3.6)

A equagio 3.6 é denominada condigéo de separacdo de evento de (M, 7). O conjunto de todos os pares
(M,t) onde M é uma marcacdo alcangédvel e ¢ ndo estd habilitada em M é denominado conjunto de

instancias de separacdo de evento.

A 1ltima condicdo para obtencdo de uma RdP com grafo de alcancabilidade idéntico ao grafo
fornecido consiste em assegurar que as marcacdes sdo diferentes umas das outras. Formalmente, esta

condicao é dada por

YM,M' € G,3p tal que C(p, )Ty #C(p, )T (3.7)

A equacdo 3.7 € denominada condicdo de separacdo de estados.

Inicialmente como foi concebida, a teoria das regides diz que existe uma RdP N com grafo de

alcangabilidade G4 sse existe um conjunto P de lugares (My(p),C(p,.)) tal que:

1. cada lugar p satisfaz as equagdes de ciclo (equacdo 3.4) e as condi¢cdes de alcancabilidade

(equagdo 3.5),

2. o conjunto de lugares P satisfaz as condi¢des de separacao de estado (equagdo 3.7) e
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3. para cada transicdo ¢ ndo habilitada em uma marcacdo M, existe um lugar p que satisfaca a

condigdo de separacdo de evento (equacdo 3.6) de (M,1).

Na resolucdo do PCS proposta por Ghaffari et al. [35] [2003], ao invés de reconstruir uma RdP
inteira para o SED a ser controlado, é suficiente calcular um conjunto de lugares {p.} que serdo
adicionados ao modelo original do SED, constituindo o supervisor. Na metodologia proposta, tanto as
equagdes de ciclo (equagdo 3.4), quanto as condi¢des de alcancabilidade (equacdo 3.5) sdo utilizadas

exatamente como foram propostas originalmente pela Teoria das Regides.

Com relacdo as instancias de separacdo de evento (equagdo 3.6) a serem proibidas, somente as
transi¢des que pertencem ao conjunto €2 precisam ser consideradas. Em outras palavras, ao invés de
considerar todas aos transi¢des ndo dispardveis em uma marcagdo, como foi proposto originalmente
pela Teoria das Regides, somente transi¢cdes controldveis que levam a estados fora de R¢ sdo uti-
lizadas durante o processo de sintese. Conseqiientemente, espera-se que a magnitude deste conjunto
seja bastante inferior a quantidade total de transi¢des nao habilitadas em uma marcagdo. Portanto,
cada elemento em € deve ser solucionado pela adi¢do de um lugar p,, o que representa que a quanti-
dade de lugares a serem adicionados €, no mdximo, igual ao nimero de transi¢des de estado a serem
inibidas. Na prética, este nimero € bastante inferior, pois um mesmo lugar de controle pode ser
solucio de diferentes instancias de separagdo de evento. E importante ressaltar que este problema
consiste na resolugdo de diversos modelos de programacao inteira cujo objetivo se resume em encon-
trar apenas uma solucao vidvel. Por tltimo, as condi¢cdes de separacdo de estados (equagdo 3.7) nao
sd0 necessdarias para a sintese de supervisores, pois elas ja sdo naturalmente satisfeitas pelos lugares

presentes no modelo em RdAP do SED a ser controlado.

Em suma, a teoria das regides pode ser utilizada para restringir o comportamento de uma RdP
N ao grafo de alcangabilidade R¢ sse existe um conjunto P de lugares (Mo(p.),C(p.)) tal que [35]
[2003]:

1. cada lugar p. satisfaz as equacdes de ciclo (equagdo 3.4) e as condi¢cdes de alcancabilidade

(equagdo 3.5),

2. para cada transi¢cdo t.r nio habilitada em uma marcacdo M, existe um lugar p. que satisfaca a

condic@o de separagdo de evento (equagdo 3.6) de (M, 1.r).

O algoritmo para a sintese de lugares de controle a partir de R¢ e € consiste em cinco etapas [36]:

1. Gere a drvore de espalhamento de R¢ e determine seus ciclos bésicos

2. Selecione as equagdes de ciclo (equacdo 3.4) independentes utilizando o método de eliminagdo

Gaussiano.

8De acordo com resultados da teoria de grafos, as equagdes de ciclo podem ser reduzidas a equacdes de ciclos bésicos,
que podem ser determinados em tempo polinomial. Com esta simplificacdo, o nimero de equacdes de ciclo mutualmente
independentes é no maximo O(T) [7]
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3. Gere a condicdo de alcancgabilidade (equagdo 3.5) para cada marcacdo M em R, utilizando o
caminho unico de My a M na arvore de espalhamento.

4. Enquanto Q # 0 faga

(a) Gere a condigdo de separacgdo de evento (equagdo 3.6) para todos os elementos (M, ) de
Q.

(b) Resolva as equagdes 3.4 a 3.6. Caso a solucdo ndo exista, 0 comportamento minimamente

restritivo ndo pode ser satisfeito pela adi¢do de lugares de controle a RdP original.

(c) Removade Q todas as instancias de separacdo que podem ser resolvidas pela atual solucao.

5. Remova os lugares de controle redundantes para obter a RdP controlada reduzida.

Ghaffari et al. [36] provam que o PCS pode ser resolvido de forma 6tima pela adicdo de um
conjunto de lugares de controle & RdP da planta sse existe uma solugéo (My(p.),C(p.)) que satisfagca
as equagoes 3.4 a 3.6 para cada instincia de separac@o de evento (M,r) em Q. Além disso, prova-se
que a complexidade do algoritmo para a sintese de lugares de controle é polinomial em funcdo dos

nodos em Rc.

3.2.3 Exemplo

Considera-se a célula de fabricacdo ilustrada na figura 3.1 [35]. Este sistema é composto por
uma mdquina M, um buffer intermedidrio de capacidade unitdria B e dois veiculos autdbnomos AGV;
e AGV,. A maquina M é considerada pouco confidvel e pode apresentar defeitos durante a fabricacao
de alguma peca. Independentemente da pega produzida ser classificada como boa ou defeituosa, ela
¢é depositada no buffer B. O veiculo autdnomo AGV) € responsdvel por descarregar uma peca classi-
ficada como boa, enquanto o AGV, descarrega pecas defeituosas. O acesso ao buffer B corresponde a
uma secao critica, pois nao pode ser feito simultineamente pelos dois veiculos. Este sistema pode ser

modelado pela RdP ilustrada na figura 3.2.

/ AGV1 ——» Pecas acabadas

Entrada de pecas ——— M B \
AGV2 —— Pegas estragadas

Figura 3.1: Célula de fabricacdo

A interpretacdo dos lugares e transi¢des é dada na tabela 3.1. Considera-se T, = {tp,tc} e T, =
T-T,.

O SED admite dois estados de bloqueio, identificados pelas marcagdes M; = (0,0,0,0,1,1,
0,0,1,0,0,0,1) e M, = (0,1,0,1,0,0,0,0,0,1,0,0,1). Na marcagio M, o veiculo AGV; possui o

acesso ao buffer B, enquanto ocorre uma falha na maquina M. A peca defeituosa espera ser carragada
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Figura 3.2: RdP da célula de fabricagao

Lugar

Interpretacao

pl
p2
p3
p4
pS
po
p7
p8
P9
pl0
pll
pl2
pl3

M ocupada; peca em fabricagio

Peca classificada como boa foi produzida e pode ser descarregada
Peca sendo transferida pelo AGV)

AGV| em repouso

Acesso do AGV; ao buffer B

Peca defeituosa foi produzida e pode ser descarregada
M com defeito; esperando reparo

Peca sendo transferida pelo AGV,

AGV, em repouso

Acesso do AGV; ao buffer B

Secdo critica de acesso ao buffer

Capacidade de fabricac@o de pegas simultaneas de M
M em repouso

Transicao

Interpretacao

t1
2
13
t4
t5
16
t7
t8
19
t10

Uma peca comeca a ser produzida por M

Uma peca classificada como boa é produzida

AGV) carrega uma peca classificada como boa

AGV| descarrega uma peca classificada como boa

AGV| ocupa a segdo critica de acesso ao buffer

Ocorre uma falha em M; uma peca defeituosa é produzida
AGV, carrega uma pega defeituosa

AGV, descarrega uma peca defeituosa

AGV, ocupa a secdo critica de acesso ao buffer

M é reparada

Tabela 3.1: Interpretacdo para os lugares e as transi¢des para a RdP da célula de fabricagcdo

pelo AGV,, que por sua vez espera o AGV| desocupar a secdo critica. Isto provoca um bloqueio, pois

0 AGV)| ndo desocupa a se¢do critica enquanto nenhuma peca classificada como boa for produzida.

Interpretacdo andloga pode ser feita com relacdo a marcacio M.

O modelo em RdP possui um grafo de alcancabilidade com 48 estados. Sob supervisio, seu

comportamento fica limitado a 30 estados. A resolucdo deste problema com a abordagem proposta

permite a determinagdo de um supervisor sob a forma de dois lugares, pc; e pc;, definidos por seus

coeficientes na matriz de incidéncia e por suas marcagdes iniciais. E importante ressaltar que esta ndo

¢é a unica solugdo possivel. A RdP em malha fechada esta ilustrada na figura 3.3.

C(per,.) = (0,1,0,0,—1,0,0,0,0,0), Mo(pcy) = 0
C(pes,.) = (0,0,0,0,0,1,0,0,—1,0), Mo(pc) = 0.
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Figura 3.3: RdP da célula de fabricagdo sob supervisao

3.3 Abordagem Ziller and Schneider

Ziller and Schneider [100] propde uma nova formulagdo para o PCS utilizando sistemas de
equacgdes inicialmente concebidas a problemas de verificagdo. A sintese de supervisores € entio
realizada por meio de equagcdes em u-calculus que expressam os requisitos de controlabilidade e
coacessibilidade. Em trabalhos posteriores, também ¢é descrito como a complexidade da abordagem
proposta pode ser reduzida [101], bem como o problema pode ser generalizado, de forma com que

diversas outras propriedades possam ser consideradas durante o processo de sintese [99].

3.3.1 Definicoes

A abordagem de Ziller and Schneider [100] para o PCS utiliza uma estrutura de Kripke construida
a partir de um gerador. Dado um gerador G =< X, Q, 8, g9, Qp > representando o produto sincrono
entre uma planta e uma especificacdo de coordenagdo, defini-se uma estrutura de Kripke Kg =<
S,I,R, L > sobre as propriedades atémicas P = {x; | g € Q} U {xp,x,,x,} da seguinte forma:

e S=0x{0,1}

o I={(q0,0),(q0,1)}

* R((¢4,0),(¢,0))! & o €L, | 8(q,0)=¢

e R((¢q,1),(¢, 1)) <=3JoeX | 3(¢q,0)=¢

{xp} se g é mau estado inicial,

L£((¢:0)) = {xg, 2} U {

{}  caso contrério

{xn} seq€Qum,
{} caso contrdrio.

L((g,1)) = {xg} U {

onde S é um conjunto de lugares, I é o conjunto inicial de lugares ® e R C § x S relaciona os estados

(¢,0) e (¢',0) sse existe algum evento ndo-controldvel que leva de g a ¢’ em G e relaciona os estados

9 Ao contrdrio da defini¢do 2.6, esta estrutura de Kripke possui dois estados iniciais.
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(g,1) e (¢',1) sse existe qualquer evento que leva de g a ¢ em G. Por dltimo, L atribui propriedades
atdmicas aos estados. Esta estrutura de Kripke pode ser construida a partir do gerador em tempo

o(lQ] x [E])-

Para entender esta defini¢do, considera-se o gerador ilustrado na figura 3.4 [100]. Admite-se que
os estados 3 e 5 sdo maus estados iniciais, £, = {o,A} e £, = {B,y}. A estrutura de Kripke cor-
respondente € ilustrada na figura 3.5. De fato, sdo observadas duas sub-estruturas disconexas, cujos
estados que as constituem (duas copias dos estados originais em G) s@o identificados pela presenga ou
auséncia da propriedade x,,. A sub-estrutura da esquerda possui somente transicdes ndo-controlaveis,
enquanto a sub-estrutura da direita possui todas as transi¢cdes de G. Cada estado (g, i) estd etiquetado
com a propriedade atomica x,. Adicionalmente, todos os estados que correspondem a estados marca-
dos (maus estados) no gerador possuem a propriedade x,, (x;). Percebe-se também que a sub-estrutura

da esquerda (direita) desconhece os estados marcados (maus estados).

A
Elx

Figura 3.4: Exemplo de gerador

Figura 3.5: Estrutura de Kripke associada

A sintaxe e semantica em pu-calculus sdo ligeiramente diferentes daquelas encontradas na liter-
atura. A sintaxe inclui a férmula Kz (@), que permite a utilizagéo da fun¢do monotonica de transfor-
magdo de estados T(Q) = {(¢,—i) | (g,i) € Q}. A semantica, por sua vez, inclui a regra [[Kz(®)]]x =
n([[@]]x). Assim definida, a férmula k(@) inverte a propriedade x, que identifica a qual sub-estrutura
de Kripke um estado pertence, permitindo assim alternar de uma sub-estrutura para a outra. Desta

forma, tem-se:

[[x0]]k; = {(¢,0)} Vg mau estado inicial

o [nllke ={(g;1)} Vg€ Oum
o [[xllke = {q} x{0,1} vgecQ
o (ke ={(4,0)} VgeQ
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o [xllke ={(g,1)} Vg€ Q

Também € definida uma projecdo para mapear estados da estrutura de Kripke para o gerador
original. Dados um gerador G, sua estrutura de Kripke associada K € uma férmula ® em p-calculus
sobre as propriedades atdmicas Pg, a projegdo de [[®]]x, em estados de G é dada por [[®]|c = {g €
0 | (¢,0) € [[®]]k; V (q,1) € [[®]]k,}. Com esta projecdo, é possivel construir um gerador que

satisfaca ® pela restricdo do conjunto dos estados do gerador original G a [[®]]¢.

As equagdes em u-calculus para as propriedades de acessibilidade e coacessibilidade possuem
fundamental importincia nesta abordagem. O conjunto dos estados de T C & que sdo acessiveis so-

mente através de estados relacionados a T é dado por [[x4.]], com

Xae E= @A EX Txp0 Vxg,), (3.8)

onde ®; representa os estados de T. De forma similar, o conjunto dos estados de T C § que sdo

coacessiveis somente através de estados relacionados a t € dado por [[xc,]]g, com

Xco & DA (EXxcoV Xm), (3.9)

Outro importante resultado € a prova de que qualquer conjunto de equacdes de tamanho constante
e profundidade de alternacao / formulada para uma estrutura de Kripke associada a um gerador pode
ser resolvida em tempo O(|Q|' x |Z|) [100].

3.3.2 PCS utilizando p-calculus

Existem basicamente duas abordagens para resolver o PCS. A abordagem inicial, apresentada
por Ramadge and Wonham [82], leva em consideracdo os geradores da planta e do produto sincrono
entre a planta e a especificacdo de coordenacdo para encontrar os maus estados iniciais. Apoés tais
estados serem removidos, é obtida a componente frim do gerador resultante. Como a remog¢do de
maus estados pode destruir coacessibilidade e remog¢ao de estados ndo coacessiveis pode expor novos
maus estados, o algoritmo € reinicializado com a componente trim substituindo o gerador do pro-
duto sincrono inicial e este processo se repete até um ponto fixo ser alcancado. A outra abordagem,
apresentada por Kumar and Garg [57], ndo elimina maus estados ou estados nao coacessiveis imedi-
atamente, postergando a eliminacdo até um ponto fixo ser alcancado. Um estado é considerado mau
estado se possui uma transi¢do ndo-controldvel em dire¢do a algum estado ja classificado como mau
estado ou ndo coacessivel, enquanto a operagdo de trimming € substituida pela identificagdo dos es-
tados ndo coacessiveis e pela obtencdo da componente acessivel do autdmato apés um ponto fixo ser
alcancado. Ao contrdrio da abordagem Ramadge and Wonham [82], a determinag@o dos maus estados
iniciais € calculada somente no inicio do processo. Devido as caracteristicas apresentadas, a segunda

abordagem é mais apropriada para a metodologia apresentada por Ziller and Schneider [100].
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O PCS utilizando p-calculus utiliza a estrutura de Kripke Kg associada a um gerador G que
representa o produto sincrono entre uma planta e uma especificagdo de coordenagdo. Os maus estados,

representados inicialmente pelo conjunto x;, '°

, sdo coletados no conjunto xg, enquanto os estados nao
coacessiveis sdo coletados no conjunto xy. Este processo utiliza as duas sub-estruturas de Kripke, uma
durante a verifica¢do de controlabilidade e a outra durante verificacio de coacessibilidade. A estrutura
cujos estados sdo identificados por x, € ideal para a coleta dos maus estados, pois sdo analisadas
somente as transi¢cdes nao-controldveis dos estados predecessores de maus estados ou estados nio
coacessiveis. Por outro lado, como a verificacdo de coacessibilidade considera todas as transicoes, é
utilizada a sub-estrutura cujos estados sdo identificadas por —x,. Quando os estados ndo coacessiveis
sdo considerados no célculo de xp, é utilizada a fungdo Kz (xy). Exatamente como foi definido, o

conjunto xp é obtido por meio da equagao 3.12.

Para derivar uma expressao para xy, inicialmente considera-se a negag¢do da equacio 3.9, assumindo-

se ®@; = =Ky (xp). Estas operagdes levam a expressdo

—xc, = Kn(xp) V (AX—xc, A —xn), (3.10)

onde —x¢c, = xy. Como a equacdo 3.10 € uma expressdo de ponto fixo maximo, € necessdrio restringi-
la a —x,, de forma a eliminar os estados indesejados. O conjunto xy é entdo obtido por meio da

equacgdo 3.11. Desta forma, chega-se ao sistema em p-calculus que descreve a solucio para o PCS.

Xy = Kn(x8) V (AXxy A =X A, (3.11)
xp £ EX (xp Vi (xn)) Vap (3.12)

O componente acessivel apds a eliminacio de todos estados pertencentes a xp € xy pode ser obtido

através da equacdo 3.8, assumindo-se ®; = —(kz(xp) V xy) e também restringindo o resultado a —x,

xXa, = = (n(x5) Van) A (EX Txa, Vg, ) A, (3.13)

A solugdo do PCS ¢ dada entdo pela restricdo do gerador G aos estados pertencentes ao conjunto xu,.
Como o sistema de equagdes em p-calculus constituido pelas equagdes 3.11 e 3.12 possui profundi-
dade de alternacdo [ = 2, a complexidade do algoritmo é dada por O(|Q|* x |Z|) [100], o que equivale
a complexidade obtida pela abordagem Ramadge and Wonham [83]. Também € importante ressaltar
que, devido a alternacdo entre os operadores v e u, as equacdes 3.11 e 3.12 requerem as inicializacdes

xy = 1 (ponto fixo maximo) e xp = 0 (ponto fixo minimo) em cada computagao alternada.

10A partir deste momento, o ‘conjunto [[x]]g” serd denotado por o ‘conjunto x,’, o que ndo altera a clareza do seu
significado dentro do contexto. O mesmo € valido para os demais conjuntos de estados
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3.3.3 Reducio da complexidade do PCS

Visando melhorar a complexidade do algoritmo para resolu¢do do PCS, [101] sugerem uma
maneira alternativa para coletar estados ndo coacessiveis. O objetivo é fazer com que a equagdo
em p-calculus correspondente leve a um ponto fixo minimo ao invés de um méiximo. Desta forma,

este sistema possuird profundidade de alternacdo [ = 1, resultando em um algoritmo de complexidade

o(lQ] x [Z]).

A alternativa constituida pelo sistema

{ xn £ (mxm AAX (i (x8) V) Vi, (3.14)
XB éEX()CB\/K;-C()CN)) V Xxp, (3.15)

onde x, é dado por x, ~ —x, NAXx, A —x,, possui profundidade de alternagdo [ = 1. No entanto,
esta solucdo € vdlida somente para geradores que ndo possuem componente escondido de livelock
(CEL) [101]. Um CEL corresponde a um sub-conjunto de estados de um gerador que satisfazem

simultidneamente as seguintes condicdes:

e 530 inicialmente coacessiveis, mas se tornam nao coacessiveis apds alguns estados coletados

em xg serem removidos,
e nenhum se torna mau estado,

e formam um componente conexo.

Um exemplo de CEL estd presente no gerador ilustrado na figura 3.6, onde as etiquetas dos
eventos sdo irrelevantes [101]. Suponha que todas transi¢des sdo controldveis e que o estado 5 seja
um mau estado inicial. Embora os estados 2, 3 e 5 sejam nao coacessiveis apos a remocgdo de 5, eles

ndo serdo detectados pelas equacdes 3.14 e 3.15. Portanto, estes estados formam um CEL.

g ONoNc
(=)
Figura 3.6: Exemplo de componente escondido de livelock

Ja a alternativa constituida pelo sistema

X = (kn(xg) Van) V (~xe AAXxg A i) (3.16)
xy £ AX (r(x8) Vxy ) Vaxy (3.17)
xp £ EX (xp V %z (xn)) Vp (3.18)
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substitui as equacdes 3.12 e 3.11 sem perdas de generalidade. Este sistema possui profundidade de
alternagiio [ = 2, o que representa uma complexidade O(|Q|? x |Z|) no pior caso. No entanto, esta
complexidade é quadrética somente quando gerador possui CELs, sendo linear nos outros casos. Isto
porque xy € xp sdo calculados sem a necessidade de reinicializagdo de seus valores para 0, pois ambos
sdo pontos fixos minimos. Chega-se também a conclusdo que, mesmo na presenca de CELs, a nova
solugdo serd mais eficiente que a anterior, porque somente os estados nao coacessiveis que pertencem
a um CEL serdo coletados em tempo quadrético. O caso especial de linguagens prefixo-fechadas
também ¢é resolvido em tempo linear, pois, como todos os estados sdo marcados, ndo existem CELs
[101].

3.3.4 Generalizacao do PCS

Observando que controlabilidade representa uma propriedade de seguranga, enquanto coacessibil-
idade representa uma propriedade de vivacidade, Ziller and Schneider [99] propde uma generalizacio
ao PCS proposto por Ramadge and Wonham [82] [1989], de forma com que outras propriedades
possam ser tratadas. Além disso, a complexidade do algoritmo resultante podera ser facilmente cal-
culada através da determinacdo da profundidade de alternag@o do sistema de equagdes em p-calculus

envolvido.

Nesta generalizacdo, o raciocinio 16gico para a determinacdo das equagdes do PCS € invertido,
pois as mesmas sao descritas em termos dos estados a serem preservados, ao invés daqueles a serem
eliminados. Os bons estados sdo coletados no conjunto xg, enquanto os estados coacessiveis sao

coletados no conjunto xc. As equacdes 3.11, 3.12 e 3.13 sdo substituidas respectivamente por

xc £ kn(x6) N (EXxcV Xp) (3.19)
xG = Xy NAX (xg A (xc)) A —xp (3.20)

€
XA, £ xe N (EXflec V Xgo) A Xy, 3.21)

sem perdas de generalidade ou aumento de complexidade [99].

Como controlabilidade (seguranga) € uma propriedade requerida em qualquer processo de sin-
tese, a equacdo 3.20 é mantida na generalizacdo. J4 a equacdo 3.19 pode ser substituida, pois ndo é
dificil imaginar problemas em que a requisi¢do de coacessibilidade (vivacidade) se torna inadequada
para especificar um comportamento desejado [81]. Por exemplo, suponha que o SED a ser controlado
consiste em uma célula de manufatura projetada para produzir um nimero de pecas distintas e que
o supervisor resultante seja capaz de permitir que o sistema sempre produza qualquer uma destas
pecas. Esta condi¢@o é uma propriedade de justica que ndo pode ser satisfeita diretamente pela abor-

dagem Ramadge e Wonham: se a producdo de cada peca é modelada como uma tarefa terminada,
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um supervisor ndo nulo garantird que o SED alcance pelo menos um dos estados marcados, mas nao
havera nenhuma garantia de que todos estados marcados serdo sempre alcangdveis. Visando aumen-
tar a abrangéncia da metodologia proposta, o PCS € generalizado pela substitui¢do do requerimento
de um supervisor ndo bloqueante por qualquer condi¢do expressa em légica temporal. Ao substituir
a equagdo 3.19 por outra expressao, os estados que satisfazem o novo requerimento sdo calculados
utilizando a mesma sub-estrutura de Kripke que antes era utilizada para o cdlculo da coacessibilidade
[99].

Dadas uma planta G e uma especificacio representada simultaneamente por uma linguagem K C
L,,(G) e por uma propriedade em légica temporal Q, o Problema Geral de Controle Supervisério
(PCSG) consiste em encontrar um supervisor S para G tal que L,,(S/G) C K e Kgxs|-x, EAGQ [99].
Esta propriedade em l6gica temporal pode ser expressa como um sistema de equacdes em p-calculus

cuja solug@o é um conjunto de estados desejados.

Diversos exemplos de especificagdes em ldgica temporal sdo descritos em [87] e [102]. Formal-

mente, todos os sistemas de equagdes possuem a forma geral

(¢
X1 :] CI)I
(o]
x, = @,
Gﬁl \P
- b

onde z representa o conjunto de estados que satisfazem a propriedade em légica temporal Q. Para
aplicar esta condi¢do a sub-estrutura de K¢ originalmente utilizada para o calculo dos estados coacessiveis,
tosas as equacdes deste sistema devem ser restringidas a —x,,. Ao mesmo tempo, os conjuntos de esta-
dos xp, ...,x, e z devem ser restringidos a Kz (x), pois a busca por um supervisor requer que todos 0s
caminhos na solucio contenham somente bons estados. Conseqiientemente, o sistema em p-calculus

que descreve a solucdo para o PCSG possui a forma geral

X1 = Kn(xG) A —x, NPy

Xn = Kp(xg) A—x, AD, (3.22)
7 = Kp(xg) A—x, AP

(X6 = xy ANAX (xg AKn(2)) A —xp (3.23)

Os estados acessiveis podem ser obtidos através da equacgdo 3.8, assumindo-se @ = z e também

restringindo o resultado a —x;

xa, £ 2N (EX " 'xa, Vg,) Ay (3.24)
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A solucio do PCSG é dada entdo pela restricao do gerador da especificagdo G aos estados pertencentes
ao conjunto Xy, .

Como mencionado anteriormente, o PCS pode ndo ser suficiente para satisfazer uma propriedade
de justica. No entanto, este problema é facilmente tratado pelo PCSG. Seja @y, ..., ¢, as propriedades
atdmicas referentes aos estados que devem ser alcancados com freqii€ncia infinita, uma expressao em
16gica temporal que formaliza este problema é E [1_7\1 GF ¢;]. De acordo com Ziller and Schneider [99],

o sistema de equagdes para este PCSG seria

x1 £ e (xg) Axu A((zA Q1) VEXx))

X0 Kn(xG) Axu A ((ZA Q) VEXx,)

\4

n
7z =Kp(xg) A —xy A ‘AlEXxl‘
=

X6 = X, NAX (x6 N Kz (2)) A —xp.

O algoritmo correspondente possui complexidade O(|Q|? x |Z|), dado que seu sistema de equagdes
possui profundidade de alternagéo [ = 2.

3.3.5 Exemplo

Considera-se o gerador ilustrado pela figura 3.4. Admite-se novamente que os estados 3 e 5 sdo
maus estados iniciais, X, = {a,A} e £, = {B,7}. A estrutura de Kripke correspondente estd ilustrada
na figura 3.5. Este problema serd resolvido pelas equacdes inicialmente propostas em [100]. Em cada
computacio alternada, a solucéo para as equagdes 3.11 e 3.12 sdo inicializadas com x% =0e x?v =1
Os resultados de cada iterag@o sdo descritos por meio dos estados da estrutura de Kripke. A notacéo
[[xN]]’KJG denotard o conjunto-resultado da j-ésima iteragdo para a i-ésima computagdo de xy, 0 mesmo
valendo para xp. O simbolo ™ serd utilizado para representar que a atual computacio convergiu para

algum conjunto de estados.

[[XNHLS = {(07 1)7(17 1)7(27 1)7(37 1)7(57 1)}
[bewllg, = £(0,1),(3,1)}

vk = {3 = [w)lx”

[esllg) = {(3,0),(5,0)}
gl = {(1,0),(3,0),(5,0)} = [[xs]]

[bew]lze = £(0,1),(1,1),(2,1),(3,1),(5, 1)}
[bewll) = {(0,1),(1,1),(3,1),(5,1)}

N2 ={(1L1),3,1),5. 1)} = [ballE

=
< =
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sl = £(1,0),(3,0),(5.0)} = [lxall2

Os pontos fixos séo [[xN]]iGZ e [[xg]]i"g. A equagio 3.13 pode agora ser utilizada com [[(kz(xp) V

xv) A xlke = {(0,1),(2,1),(4,1) } e [[x4]1xs = {(0,0),(0,1)}, o que leva as seguintes iteracdes

Finalmente, a soluc¢do € dada restringindo o gerador original aos estados dados pela projecdo
[xa.lle = {0,2,4}.

3.4 Discussao

Foram apresentadas, em ordem cronoldgica, diversas abordagens ao Controle Supervisério de
SEDs modelados por RdP e algumas de suas extensdes. Com a apresentagdo dos resultados de di-
versos autores, buscou-se situar o estado da arte nesta drea do conhecimento. Optou-se por nao
apresentar trabalhos envolvendo extensdes de RAP que levassem em considerag@o aspectos temporais

explicitamente, com o intuito de focar no principal resultado desta pesquisa.

Os resultados provenientes dos trabalhos de Ghaffari et al. [35] e Ziller and Schneider [100]
foram minunciamente detalhados, o que facilitara a apresentagdo da metodologia proposta na Capitulo
4. E importante ressaltar que ambos trabalhos utilizam, em maior ou menor grau, a abordagem
Ramadge and Wonham [82]. Conseqiientemente, garante-se que as caracteristicas desejaveis para
a metodologia proposta sejam satisfeitas, pois a mesma também possuird forte base na abordagem
Ramadge and Wonham [82].



Capitulo 4

Metodologia Proposta

A metodologia proposta neste trabalho utiliza alguns principios de verificacdo formal para re-
solver o PCS de SEDs modelados por RdP. Com o objetivo de obtencdo de uma abordagem genérica,
sdo utilizados alguns dos resultados apresentados por Ghaffari et al. [35] e Ziller and Schneider [100]
em conjunto com outros principios. Da primeira abordagem, aproveita-se principalmente a utiliza¢do
da Teoria das Regides para a determinacdo de lugares de controle que serdo adicionados a RdP da
planta. Da segunda abordagem, extrai-se a utilizagdo de equagdes em u-calculus para a resolugdo do

PCSG, ou seja, uma generalizagdo da abordagem RW.

Este capitulo inicia-se com uma andlise dos principios gerais acerca desta metodologia. Na
primeira secdo, estes principios sdo apresentados e justificados. A segunda secdo apresenta as fer-
ramentas utilizadas e descreve suas caracteristicas principais. Por dltimo, a terceira secao apresenta
o algoritmo proposto, detalhando-o passo a passo. As ferramentas desenvolvidas também sdo explic-
itadas, de forma com que os resultados obtidos possam ser facilmente reproduzidos experimental-

mente.

4.1 Principios gerais

O objetivo principal deste trabalho é propor uma metodologia de sintese de supervisores, uti-
lizando SEDs modelados por RdP e alguns principios de verificagdo formal. Dentre os objetivos

secunddrios, deseja-se também que esta metodologia apresente as seguintes caracteristicas:

e Ser computacionalmente eficiente, ou pelo menos possuir a mesma ordem de complexidade da
abordagem RW.

e Ser genérica, ou seja, poder ser aplicada a uma ampla classe de problemas.

o Ser flexivel, ou seja, poder ser facilmente estendida as outras abordagens existentes na liter-
atura, tais como Controle Modular [95], Controle Modular Local [80] e Controle Multitarefa
[81].
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e Ser baseada em trabalhos recentes, preferencialmente.

Apds uma andlise de diversas abordagens existentes na literatura envolvendo SEDs modelados por
RdP e/ou processo de sintese utilizando principios de verificacdo formal, optou-se por ter como base
os trabalhos de Ghaffari et al. [35] e Ziller and Schneider [100]. Ambas as abordagens possuem os
principios fundamentais para o desenvolvimento de uma metodologia com os objetivos supra-citados,

além de serem bastante contemporaneos a este trabalho.

A abordagem de Ghaffari et al. [35] utiliza SEDs modelados por RdP e o processo de sintese
é dividido em duas etapas. A primeira etapa consiste em utilizacdo direta da abordagem RW so-
bre o grafo de alcancabilidade da RdP. A outra etapa utiliza a Teoria das Regides sobre o grafo de
alcangabilidade resultante da etapa anterior e possui como objetivo a determinagdo dos lugares de
controle que serdo adicionados a RdP original, de forma a se obter o comportamento desejado em
malha fechada. Ghaffari et al. [35] n@o entram em detalhes como os modelos em programacao inteira
obtidos sdo resolvidos na prética, ou seja, ndo citam em qual linguagem os modelos sdo gerados, nem
quais otimizadores sdo utilizados. Com relagfo aos aspectos de modelagem, os SEDs sdo modelados
da forma mais tradicional em RdP, ou seja, uma tinica RdP modela o comportamento global do sis-
tema. Conseqiientemente, necessita-se usualmente de um consideravel esforco intelectual, tanto na
modelagem dos SEDs, quanto na andlise dos modelos em RdP, pois nem sempre € trivial identificar

os diversos sub-componentes da planta.

Por sua vez, Ziller and Schneider [100] utilizam SEDs modelados por autdmatos (RdP nao sdo
mencionadas em nenhum momento deste trabalho). O processo de sintese € realizado através da
utilizacdo de equagdes em p-calculus e consiste em uma generalizacao da abordagem RW. Os autores
partem do principio que o autdémato utilizado consiste no produto sincrono dos autdmatos da planta e
das especificagdes de coordenacdo e ndo entram em detalhes sobre como os maus estados iniciais sdo
determinados. A utilizacio de equagdes em p-calculus se mostrou de grande valia, pois foi possivel a
determinacdo de um PCSG, ou seja, em uma generalizacdo da abordagem RW. Além disso, provou-
se que a ordem de complexidade resultante desta metodologia era similar a obtida pela metodologia

anterior.

O algoritmo proposto a seguir procura extrair as principais caracteristicas destes trabalhos e adi-
ciona algumas caracteristicas particulares ao processo de sintese. Primeiramente, optou-se por mode-
lar cada sub-componente do SED independentemente, pois, além de ser algo comum na metodologia
de sintese de supervisores, esta alternativa é mais intuitiva e simples do que modelar a planta como
uma RdP tnica. Conseqiientemente, serdo consideradas as linguagens geradas e marcadas por cada
sub-componente e as sub-redes resultantes serdo uma variacdo das RdP etiquetadas. As especifi-
cagdes de coordenagdo também serdo modeladas como RdP, o que resulta em uma maior flexibilidade
de modelagem. O comportamento desejado em malha fechada corresponderd, portanto, a fusdo de
transicdes destas RAP com as RdP dos diversos sub-componentes da planta. O maus estados iniciais
serdo determinados por meio de andlise prévia das conseqii€ncias imediatas desta fusao de transi¢des.

As demais caracterfsticas serdo apresentadas com detalhes no decorrer deste capitulo.
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4.2 Ferramentas utilizadas

Ap6s um estudo de diversas ferramentas de modelagem e anélise de propriedades comportamen-
tais e estruturais de RdP, decidiu-se utilizar o ambiente de software Tina (Time Petri Net Analyser)
[12]. Como ferramenta de verificagc@o, optou-se por utilizar o model checker MEC [4]. Dentre os prin-
cipais motivos de tais escolhas, podem ser citadas a possibilidade de interface entre os dois aplicativos
e a facilidade de manipulacdo de RdP utilizando a primeira ferramenta. Além disso, o MEC foi a fer-
ramenta de verificacdo formal escolhida, pois ele possibilita a utilizacdo de equacdes em u-calculus,
através da definicdo de fungdes como sistemas de equacdes em pontos fixos.

4.2.1 Tina

Tina é um ambiente de software para edicio e anélise de RAP e RAPT !. Além das funcionalidades
habituais de ferramentas do gé€nero (tais como a andlise das propriedades de alcancabilidade, ausén-
cia de deadlock e vivacidade), o Tina apresenta varias técnicas para a constru¢io de representacdes
simbdlicas para o comportamento da rede, cada uma preservando certas classes de propriedades dos
espacos de estados [12]. Embora ndo seja um model checker, o Tina pode ser utilizado em conjunto
com ferramentas desta natureza. O dominio de aplicacdo desta ferramenta € bastante amplo, o que
vem sendo comprovado por sua utilizacdo em diversos projetos industriais ou académicos, tais como

o Projeto Cotre [8]. Neste trabalho, utilizou-se a versao 2.7.4.

Visao geral

Além das funcionalidades padrdo das ferramentas de andlise de RdP e RdPT, o Tina oferece
diversas construcdes abstratas que preservam classes de propriedades particulares dos espagos de es-
tados destas redes. Estas classes de propriedades podem ser propriedades gerais (propriedades de
alcancabilidade, auséncia de deadlock, vivacidade), propriedades especificas que se baseiam na estru-
tura linear do espaco de estados (propriedades da 16gica temporal LTL ™ 2 ¢ testes de equivaléncia)
ou propriedades especificas que se baseiam na estrutura em ramos (propriedades da 16gica temporal
CTL* e bissimulag@o fraca). Como pode-se observar, as propriedades especificas podem ser expressas
utilizando tanto l6gica temporal, quanto equivaléncia comportamental. Para as RdP, estas abstracdes
se baseiam em técnicas de ordem parcial e ajudam a prevenir explosdo combinatéria. Em SEDs alta-
mente concorrentes, esta operacao acarreta em reducdo dréstica do espago de estados. Para as RAPT,
a construgdo destas representacdes € necessdria, pois estas redes admitem tipicamente espagos de es-
tados infinitos. As abstracdes finitas para seus comportamentos sdo obtidas por diversas técnicas de

classes de estados [11] [10] e seus desenvolvimentos recentes [9] [13].

Um primeiro grupo de ferramentas disponibilizadas pelo Tina oferecem as construgdes cldssicas

para RdP, tais como o grafo de alcangabilidade. Neste caso, € implementada uma técnica especifica

A descrigdo detalhada da RAPT e seu comportamento associado serd vista no Capitulo 6. No entanto, a auséncia de
tais conceitos nao interfere no entendimento desta secao
2 A 16gica temporal LTL X corresponde a 16gica temporal LTL sem o operador X (next).
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para a verificacdo eficiente da propriedade de limitabilidade de forma simultanea ao cdlculo do grafo
de marcagdes de uma RdP. A construgdo do grafo de alcancabilidade € interrompida quando é encon-
trado um lugar ndo-limitado ou quando uma quantidade limite de marcacdes (ou marcacdo de lugares
individuais) € alcancada. Esta dltima caracteristica pode ser utilizada para a verificacdo em tempo

real de propriedades reduziveis a uma propriedade de alcancabilidade [12].

Por sua vez, as técnicas de reducdo parcial constituem o framework das técnicas de reducio
propostas pelo Tina. Estas técnicas possuem o objetivo de prevenir a explosdo combinatdria e sdo
baseadas na relacdo de independéncia entre eventos. Na prética, a relacdo exata ndo € disponivel,
pois seu calculo requer a prévia construcdo do espaco de estados. Conseqiientemente, as implemen-
tacOes se baseiam tipicamente em aproximacgdes da relacdo de independéncia. No Tina, a relacio de
independéncia € aproximada pela independéncia estrutural, definida como: #; e , sdo independentes
sse Pre(t;) N Pre(t;) = 0, ou seja, as transigdes 7] e #, sdo independentes caso ndo compartilhem

lugares de entrada [12].

Uma técnica de reducdo € caracterizada tanto pelo fator de compressao que ela oferece, quanto
pelo poder de anélise que ela proporciona. Tina oferece trés tipos de reducdes, ja mencionados anteri-
ormente: um que permite a verificacdo de propriedades gerais e outros dois dedicados a verificagdo de
propriedades especificas que se baseiam na estrutura linear ou em ramos dos espagos de estados. Em
geral, os tempos de cdlculo para a constru¢do dos grafos relativos a preservacao de propriedades da
16gica temporal CTL* sdo muito superiores aos tempos referentes a construcdo dos grafos relativos
a preservacdo de propriedades da légica temporal LTL=X. No entanto, o primeiro tipo de redugio
possui a vantagem de preservar mais propriedades, como, por exemplo, propriedades de vivacidade.
Propriedades de seguranca, por sua vez, podem ser verificadas em ambos os grafos.

E importante ressaltar que o Tina ndo é um model checker, pois ndo permite a verificacio de pro-
priedades, com a Unica excecdo de propriedades de alcancabilidade. No entanto, pode ser utilizado
como uma interface a um model checker, fornecendo espacos de estados reduzidos sobre os quais
diversas propriedades podem ser verificadas de forma mais eficiente do que se fosse utilizado o es-
paco de estados original. Com este objetivo, o Tina apresenta seus resultados em uma variedade de
formatos de entrada utilizados por alguns model checkers e verificadores de equivaléncia, tais como
MEC, Aldébaran e BCG.

Interface com o usuario

O Tina € construido de forma modular. Seus médulos podem ser usados independentemente ou

em conjunto, sendo constituidos por:

e um editor grafico para RdP, RdPT e autdmatos;
e uma ferramenta de analise estrutural e

e uma ferramenta de construcao de abstracdes de espacos de estados.
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O editor gréfico gera arquivos que podem ser lidos posteriormente pelas ferramentas de andlise
estrutural e de construcdo de espacos de estados. Estas ferramentas podem ser chamadas de forma
independente ou pelo préprio editor. No segundo caso, o editor permite a edi¢do e/ou geracdo da

representacdo grafica de suas saidas.

Usadas independentemente, as ferramentas funcionam como filtros, o que facilita sua utilizacao
em cadeias de desenvolvimento especificas ou existentes. Em outras palavras, estas ferramentas real-
izam determinadas operagdes sobre as estruturas fornecidas por um arquivo de entrada, apresentando
os resultados em um arquivo de saida. Chamados em modo prompt, as linhas de comando permitem

selecionar a abstracdo desejada.

Como entrada, sdo aceitas descri¢des em formato gréfico ou textual. O primeiro formato é gerado
através das facilidades do editor grifico, enquanto o segundo, embora gerado manualmente, ¢ bem

simples e intuitivo.

Os formatos de saida fazem com que o Tina seja utilizado como uma interface para algumas

ferramentas de verificagcdo. Os quatro formatos bésicos sdo:

verbose, mais adequado para finalidades pedagdgicas;

autdmato;

e BCG, utilizado pelas ferramentas Aldébaran e BCG e

MEC, utilizado pela ferramenta de mesmo nome .

Além disso, o Tina também pode naturalmente ser utilizado como interface para outras ferramentas,
desde que haja um filtro que traduza algum dos formatos de saida disponiveis para aquele aceitado

pela ferramenta utilizada.

Um exemplo de uma se¢do no Tina € ilustrada na figura 4.1, onde as trés janelas foram organi-
zadas de acordo com a conveniéncia do usudrio. A janela superior a esquerda representa uma RdP
sendo editada. A janela a direita indica o resultado textual (formato verbose) da construcio grafo de
alcancabilidade correspondente, enquanto a janela inferior a esquerda ilustra a representacdo gréifica

deste comportamento.

3Tratando-se de RdP, a maior desvantagem ao exportar o comportamento de uma rede para o formato MEC é a perda
das informacgdes de peso nos arcos e quantidade de fichas nos lugares. Desta forma, estas propriedades sdo transmitidas de
forma bindria, ou seja, de acordo com sua presenca ou auséncia. Tratando-se de RdPT, as informacdes temporais também
ndo sdo incluidas.



4. Metodologia Proposta 54

’ Tina wersion 2.7.4 - 05402705 - LAAS/CNRS ~
a

pl pl2 mode -
IMFUT MET

parzed net Figd1

b1 E places, 4 transitions
11 2 net Figd1
tral p11 -» pl12
® tra2p2l N1 -» p22 2
bl pl2n2-:pl1m
r b2 p22 -» p21
plpl1 1]
a? plp21 (1]

p21 n22 plrz()

0.000%

REACHABILITY AMALYSIS

bounded

8 marking(s), 12 tansition(=)

MAREINGS: =

cpllpdlrl2
cpld pdl 2
cpl1 p2l il
cpl2pdt1 i
cpl2 p222
cpll p22 il
cpl2p22 i
cpllp222

M LAk — O

REACHABILITY GRAPH:

0-»ali
1-»b1/2
2-r alld, a2fv
3 a2id

A~ K1IE M

£ |

w |4

Figura 4.1: Exemplo de uma secao tipica no Tina
4.2.2 MEC

MEC é um model checker que manipula sistemas de transicdes # e verifica propriedades através
do calculo de conjuntos de estados e conjuntos de transicdes °>. Uma vez que o SED é modelado por
um sistema de transicdes, o MEC possibilita a utilizacdo de uma descricdo formal para determinar

quando este SED possui algumas propriedades. Neste trabalho, utilizou-se a versdo 4.0.

4Um sistema de transicdes possui defini¢io semelhante a um autdémato de estados finitos. Ao invés de considerar
apenas SEDs deterministas, o0 MEC assume comportamentos em que nunca haverd duas (ou mais) transi¢des diferentes
com a mesma etiqueta interligando os mesmos dois estados. Em outras palavras, ndo é possivel distinguir duas transigdes
possuindo a mesma causa e o mesmo efeito sobre o SED.

50 MEC também possui sistemas de sincronizagio como estruturas, mas estes nio serdo detalhados, pois ndo sio
relevantes no contexto deste trabalho.



4. Metodologia Proposta 55

Visao geral

MEC € uma ferramenta de verificagdo de propriedades de estados e de transi¢des de sistemas
de transi¢des parametrizados. Por parametrizacdo, entende-se que os estados e transi¢des podem
possuir informacdes adicionais, denominadas pardmetros. Tais par@metros podem ser utilizados para
expressar propriedades booleanas de estados e transi¢des, tais como a defini¢do de um estado inicial
ou a atribui¢do de uma caracteristica especifica a uma transicao (quando esta caracteristica nio esta

especificada pela etiqueta da transicao).

As varidveis usadas em MEC possuem dois tipos, de acordo com o tipo de conjunto que pode ser
atribuido as mesmas. Mais precisamente, 0 mecanismo basico implementado consiste na execugao de
atribui¢des < nome do conjunto >:=< expressdo >, de forma semelhante a uma linguagem de pro-
gramacdo. Em outras palavras, o MEC calcula ora conjuntos de estados, ora conjuntos de transi¢des
do ultimo sistema de transi¢des carregado em memoria, denominado sistema de transi¢des corrente.
Para calcular as propriedades, o MEC utiliza algoritmos lineares com relacio ao tamanho do grafo,
que corresponde a soma das quantidades de estados e transicdes. Como todos os célculos sdo real-
izados em memdria, a tnica limita¢do é a quantidade de memoria (fisica ou virtual) disponivel no

sistema operacional.

Um conjunto € referenciado por seu nome e € definido por uma expressao construida a partir de
conjuntos vazios e totais, conjuntos ji existentes, operadores booleanos e fungdes. As constantes
vazia, denotada por {}, e total, denotada por *, podem se referir tanto a conjuntos de estados, quanto
a conjuntos de transicdes. Normalmente, a expressdo em si permite o MEC determinar seu tipo.
Os operadores booleanos consistem nas operagdes de unido, interseccdo e diferenca, denotados re-
spectivamente por V, A e —. A propriedade associativa ndo é garantida, o que obriga utilizagdo de

paréntesis.

As fungdes consistem em fungdes pré-definidas pelo MEC ou fungées definidas pelo usudrio.
As funcdes pré-definidas de maior interesse neste trabalho incluem a determinag¢do de um conjunto
de estados como fontes ou alvos de transicdes dadas, bem como suas funcdes reversas, ou seja, a
determina¢do de um conjunto de transicdes que possuem suas fontes ou alvos em estados dados.
Outras fun¢des de grande interesse incluem a determinacao dos estados acessiveis ou coacessiveis a
partir de estados dados, restritos ou ndo a um conjunto de transi¢des. Por sua vez, as fun¢des definidas
pelo usudrio sdo obtidas através da defini¢do de fun¢des como sistemas de equagdes em pontos fixos,
sendo recursivas por natureza. As funcdes definidas como sistemas de equagdes em pontos fixos
minimos possuem um poder de expressdo tdo eficiente quanto aquele obtido pelas equacdes em u-
calculus de profundidade unitaria. Desta forma, as fun¢des definidas pelo usudrio também podem ser
calculadas em tempo linear [4]. Dentro deste contexto, 0o MEC também permite definir fun¢des como

sistemas de equacdes em pontos fixos maximos.

E importante ressaltar que a declaracdo do tipo de uma varidvel € simultdnea a sua definicdo
inicial, sendo que esta operacdo possui aparéncia idéntica a atribuicdo de valores da linguagem de
programacao Pascal. Como uma varidvel é declarada simultineamente a sua definicdo, o tipo da ex-

pressdo que lhe € atribuida ndo deve ser ambiguo. Como exemplo, a expressao < nome do conjunto >:=
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* ndo deve ser utilizada, pois o simples simbolo da constante total ndo proporciona nenhuma infor-
magcao de tipo. Além disso, uma vez carregada em memoria, uma varidvel ndo pode ser deletada, nem
pode ter seu tipo redefinido. Por outro lado, seu contetido pode ser redefinido, desde que a expressdo
possua um contexto consistente com o tipo da varidvel. Uma expressio pode ser digitada a qualquer

momento em que um conjunto € requerido.

De forma sintética, os objetos de interesse tratados pelo MEC séo:

e sistemas de transicdo e

o funcdes de ponto-fixo definidas pelo usudrio, ou seja, fungdes definidas como sistemas de

equacgdes em pontos fixos minimos ou maximos,

enquanto as operagdes normalmente realizadas sdo:

e defini¢do de objetos,
e calculo de conjuntos de estados e de conjuntos de transi¢cdes e

e comandos gerais, tais como carregar e salvar arquivos.

Todas as operacgdes (incluindo as defini¢cdes de objetos) sdo executadas pelo MEC quando os coman-
dos textuais correspondentes s@o digitados em modo prompt, de forma iterativa com o usudrio. Apds
analisados por um interpretador, estes comandos sdo executados em tempo real. Quando os erros
sdo detectados e diagnosticados, nenhuma execucéo ocorre. Por outro lado, o MEC também é apto
a carregar arquivos texto, sendo a forma usual de carregar defini¢des de objetos e de funcdes. Os
resultados da verificacdo, tais como sistemas de transicdes com conjuntos recentemente calculados,
também podem ser salvos em arquivo texto, de acordo com o formato do respectivo comando de

defini¢do. Desta forma, este resultado pode ser reutilizado em uma sessao futura do MEC.

Interface com o usuario

A interface entre 0 MEC e o usudrio ¢ uma janela em modo prompt que mostra informagdes sobre
as operacdes realizadas, tais como a lista dos objetos carregados e a lista das propriedades calculadas
sobre o sistema de transi¢des corrente. Basicamente, o menu € dividido em duas dreas horizontais:
uma extensa drea de informacio e uma drea de didlogo inferior. Um exemplo de uma se¢do no MEC

¢ ilustrada na figura 4.2.

Figura 4.2: Exemplo de uma secao tipica no MEC - FALTA FIGURA

A drea de informagdo apresenta uma visao geral dos items carregados ou calculados. A primeira
linha é denominada linha de status, pois apresenta informagdes gerais do sistema, tais como o nimero

de versdo do MEC e o consumo dos recursos computacionais. Abaixo da linha de status, a janela



4. Metodologia Proposta 57

longitudinal mais & esquerda mostra a lista dos sistemas de transi¢des carregados, enquanto a janela
a direita mostra os sistemas de sincronizacdo carregados e as fungdes de ponto fixo definidas pelo
usudrio. O sistema de transi¢Oes corrente € enfatizado na janela central, onde os nomes dos conjuntos
de estados e de transi¢des calculados sdo listados em conjunto com suas respectivas quantidades de
elementos. As cardinalidades dos conjuntos de todos os estados e de todas as transi¢des também sao

indicadas.

A drea de didlogo € reservada para a entrada de comandos e para a visualizagdo das mensagens
de erro. Um comando em MEC consiste de uma ou mais linhas, cada uma terminada com o caractere
"carriage return". A delimitacdo de um comando € feita através de "ponto e virgula". Os comandos
s@o validados linha a linha e a interpretagdo completa é realizada apds a detec¢do de um "ponto
e virgula"seguido por "carriage return". Caso ndo ocorra nenhum erro, um comando é executado

imediatamente ap6s ser verificado.

As mensagens de erro sdo mostradas imediatamente apds sua identificacdo, seja na validagéo de
uma linha ou na interpretacdo de um comando. Em ambos os casos, o comando é descartado. Caso o
erro ocorra durante o carregamento dos comandos presentes em um arquivo texto, a leitura do arquivo

¢ interrompida e o nimero da linha onde o erro foi detectado é mostrada.

Comandos utilizados

Com a excec¢do dos comandos de defini¢do, que utilizam uma sintaxe especifica para defini¢cio

dos objetos, os comandos em MEC possuem duas formas basicamente:
e atribuicdes: < nome do conjunto >:=< expressio >;
e procedimentos: < nome do procedimento > ([< lista de argumentos >]) ¢;
A seguir serdo descritos apenas os comandos necessdrios ao entendimento deste documento, com a

excecdo das atribuicdes, que ja foram descritas anteriormente. Uma descri¢cdo detalhada de todos os

comandos € encontrado em [4].

Definicao de sistemas de transicoes

A defini¢do de um sistema de transicdes consiste em trés partes:

e Um cabecalho contendo a palavra reservada transition_system seguida pelo nome do sistema

de transi¢des e outros items opcionais.
e Uma lista de estados, cada um seguido por suas transicdes de saida.

e Uma lista de conjuntos de estados (opcional) 7.

60 simbolo [] indica que respectivo contetido pode ndo existir ou até ser optativo em alguns procedimentos
7Quando o Tina exporta um arquivo para o formato MEC, este campo ndo é preenchido.
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Quando um sistema de transicdes € salvo em arquivo texto, esse ¢ o comando gerado internamente
pelo MEC.

Definicao de funcoes

A defini¢do de uma func¢do em pontos fixos consistem em trés partes:

e Um cabecalho contendo a palavra reservada function seguida pelo nome da fun¢do, um conjunto
de pardmetros e um valor de retorno. Os dois dltimos componentes consistem no nome € no

tipo da variavel.
e Uma declaragdo das varidveis locais (opcional).

e Uma lista de equagdes que definem a solugdo da funcdo. Cada equacdo possui a forma <
nome do conjunto >:=< expressdo >, onde < nome do conjunto > pode ser tanto o valor de
retorno, quanto uma variavel local e < expressdo > € qualquer expressao construida utilizando

operadores booleanos e/ou fungdes pré-definidas.

As varidveis sdo descritas como conjuntos de estados ou conjuntos de transi¢cdes, representados, re-
spectivamente, pelas palavras reservadas state e trans. Além disso, a utilizacido de varidveis sinal-
izadas permite a definicdo de fungdes como sistemas de equacdes em pontos fixos maximos, bem
como pontos fixos minimos, simplesmente alternando sinais. Isto se deve, pois 0 menor elemento
para inclusdo corresponde ao maior elemento para restri¢co e vice-versa [4]. As palavras reservadas

correspondentes sao formadas pela inclus@o do caractere underscore, ou seja, _state e _trans.

Funcoes pré-definidas

As fungdes pré-definidas proporcionam o cdlculo de conjuntos de estados ou de transi¢des, bem
como a defini¢do de novas fungdes. Algumas destas fungdes podem ser restritas, o que significa que
elas sdo aplicadas a sub-sistemas de transicdes cujos estados e transicdes sdo definidos por subcon-
juntos associados. Quando aplicdvel, as transicdes sdo restritas por um subconjunto de transi¢cdes

cujas origens estdo entre os estados restritos.

Sejam 6 0 nome de um conjunto de estados e T 0 nome de um conjunto de transi¢des, as principais

funcdes pré-definidas dentro do contexto deste trabalho séo:

e src(t): fornece o conjunto dos estados fonte de 7.

e 1gt(1): fornece o conjunto dos estados alvo de T.

e rsrc(o): fornece o conjunto das transi¢des cujas fontes sdo definidas como G.
e r1gt(c): fornece o conjunto das transi¢des cujos alvos sdo definidos como G.

e reach(o,t): fornece o conjunto dos estados alcangédveis a partir de 6, podendo ser restrito a T.
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e coreach(c,t): fornece o conjunto dos estados a partir dos quais ¢ € alcangdvel, podendo ser
restrito a <.

Todas estas funcdes sdo avaliadas em tempo linear com relagdo ao tamanho do sistema de transicdes

[4].
Comando load

O comando /oad realiza a leitura de um arquivo texto, fornecendo seus dados ao interpretador
de comandos. Sua sintaxe € load(<nome do arquivo>), onde <nome do arquivo> corresponde a um
arquivo texto qualquer. Este arquivo contém normalmente defini¢des de fungdes e de sistemas de

transi¢cdes, mas também pode incluir demais comandos.
Comando dts

O comando dts substitui o sistema de transi¢cdes corrente. Sua sintaxe é dts(<nome do sistema
de transicoes>), onde <nome do sistema de transicoes> corresponde a um sistema de transicoes

previamente carregado.
Comando ats

O comando ats possui a sintaxe ats(<nome do arquivo>, <nome do conjunto de estados>, <nome
do conjunto de transicoes> [, <nome do sistema de transi¢ées>]). Funcionalmente, é utilizado para
salvar no arquivo texto indicado pelo primeiro argumento a defini¢do, de acordo com o formato
MEC, do sistema de transi¢cdes cujo nome corresponde ao quarto argumento, restrito aos conjuntos
de estados e de transicdes definidos pelo segundo e terceiro argumentos, respectivamente. Estes
argumentos sio expressdes de conjuntos, e a restricao de transicdo se aplica as transicdes de saida
dos estados restritos. Quando o quarto argumento é omitido, esta funcdo se refere ao sistema de
transicdes corrente. Adicionalmente, os conjuntos totais permitem uma visao completa da defini¢do
de um sistema de transi¢des. Conseqiientemente, ats(<nome do arquivo>, *, * [, <nome do sistema
de transicoes>]) representa a sintaxe do comando para mostrar o sistema de transi¢des corrente em

sua totalidade.

Esta € uma forma bastante poderosa para visualizagao dos sistemas (ou sub-sistemas) de tran-
sigdes através de um editor de texto qualquer. O comando wts é comando andlogo para mostrar um

sistema de transi¢des na tela do MEC.

4.3 Algoritmo proposto

Como ja mencionado, a metodologia proposta se baseia fortemente nos trabalhos apresentados por
Ghaffari et al. [35] e Ziller and Schneider [100]. O algoritmo correspondente consiste nos seguintes

passos:

1. Modele cada componente do SED por uma RdP. O conjunto destas redes é denominado RdP

da Planta (RdP-P), pois constitui o comportamento da planta em malha aberta.
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2. Modele cada especificagdo de coordenag@o por uma RdP. A composi¢do do conjunto de todas
as RdP de especificacdo de coordenacdo (RAP-EC) com a RdP-P constitui o comportamento

desejado em malha fechada, denominada RdP da especificacdo (RdP-E).
3. Gere o grafo de alcangabilidade G% do comportamento desejado em malha fechada.

4. Utilize a abordagem Ziller and Schneider [100] para resolver o PCS sobre o grafo G§. Encontre

o grafo de alcangabilidade G% e o conjunto de transi¢des Q que levam a marcagdes fora de G%.

5. Gere um modelo em programacao linear inteira para cada transi¢do ¢ € Q, baseando-se na

segunda parte da abordagem Ghaffari et al. [35].
6. Resolva cada modelo em programacdo linear inteira.

7. Caso todos os modelos possuam solug@o, o supervisor minimamente restritivo pode ser obtido.

Passe para o passo 8. Caso contrario, ndo existe solucao 6tima para este PCS.

8. Elimine os lugares de controle redundantes e adicione os demais lugares de controle a RdP-E,

constituindo a RdP supervisionada (RdP-S).

Os dois primeiros passos deste algoritmo, que correspondem a modelagem do PCS, utilizam a
ferramenta Tina. O passo 1 consiste na modelagem dos componentes da planta, sendo mais intu-
itiva do que a modelagem da planta por uma dnica RdP. Além disso, os modelos sdao baseados nas
linguagens geradas e marcadas por cada componente, seguindo os mesmos conceitos da modelagem
por autdmatos da abordagem RW. Conseqiientemente, sdo utilizadas como estruturas as RdP etique-
tadas ®, definidas em 3.2. Também & importante ressaltar que esta modelagem facilita a utilizacio de
extensdes futuras ao processo de sintese do supervisor, tais como Controle Modular [95], Controle
Modular Local [80] e Controle Multitarefa [81].

Durante a modelagem dos componentes da planta, algumas inconveniéncias poderao surgir. Considera-
se um componente genérico, cujo comportamento pode ser modelado pela figura 4.3. O respectivo
modelo em RdP ilustrado pela figura 4.4 é errdneo, pois duas transi¢des distintas ndo podem possuir

a mesma etiqueta.

Figura 4.3: Autdémato para um componente genérico

Duas solugdes foram propostas para a resolucdo deste problema. A primeira solucdo consiste
em associar diversas transi¢des a ocorréncia de um mesmo evento no modelo por autdmatos. Desta

forma, no exemplo em questdo, as etiquetas das transicdes que se referem ao evento e do autdmato

8No decorrer da apresentacio da metodologia proposta e dos respectivos resultados, as RdP etiquetadas serdo denomi-
nadas apenas de RdP.
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Figura 4.4: RdP errdonea para um componente genérico

ilustrado pela figura 4.3 poderdo possuir nomes distintos. Um possivel modelo em RdP para este
comportamento € ilustrado pela figura 4.5, onde as transicdes etiquetadas por e; e e, estdo associadas
a ocorréncia do evento e. A maior inconveniéncia desta solucdo é que durante a composi¢do entre
RdP, uma das atividades presentes no préximo passo, cada arco de entrada ou de saida a uma transi¢do
associada ao evento e deverd ser conectado simultdneamente as transicdes e; e e,. Esta solucao, por-

tanto, podera acarretar em explosdo de arcos, caso a ocorréncia de diversos eventos esteja associada

QO

Figura 4.5: Possivel RdP para um componente genérico

a diversas transi¢des na RdP.

A segunda solugdo faz uso direto da Teoria das Regides, exatamente como foi proposta inicial-
mente por Badouel et al. [6]. Com esta alternativa, as vezes é possivel gerar RdP sem a necessidade
de associar mais de transi¢do a ocorréncia de um mesmo evento no modelo por autématos. Visando
comparar as duas solugdes propostas, o comportamento do autdomato ilustrado pela figura 4.6 foi
modelado pelas RdP ilustradas nas figuras 4.7 e 4.8. Embora pareca uma solu¢do mais razodvel (e
automatica), o uso da Teoria das Regides pode se defrontar com problemas infactiveis por natureza.
Em outras palavras, ndo ha garantias que um resultado valido seja sempre obtido, pois a Teoria das

Regides nem sempre encontra uma RdP pura com base em um grafo de alcangabilidade.

Figura 4.6: Autdmato para outro componente genérico

O passo 2 consiste na modelagem das especificagdes de coordenagdo e possui os mesmos princi-

pios do passo anterior. A tUnica diferenca € a inclusdo da determinacdo do comportamento desejado
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Figura 4.8: Possivel RdP para outro componente genérico - 2¢ solucio

em malha fechada RdP-E, através da fusdo de transi¢des entre o comportamento da planta em malha
aberta RdP-P e o conjunto das especificagdes de coordenagdo RAP-EC. Como j4 mencionado anteri-
ormente, a existéncia de diversas transi¢des associadas a ocorréncia de um mesmo evento do SED é

indesejada, pois pode acarretar em explosdo de arcos durante a fusdo de transi¢des.

A geragdo do grafo de alcangabilidade GE do comportamento desejado em malha fechada, ativi-
dade tnica do passo 3, também é realizada utilizando-se a ferramenta Tina. O grafo de alcancabilidade
G% é salvo em um arquivo de saida no formato MEC, sendo exportado como um sistema de transi¢des.
Um exemplo de um arquivo gerado automaticamente € ilustrado na figura 4.9. As propriedades dos
estados representam a presencga de fichas nos lugares da RdP-E, enquanto as propriedades das tran-

sicdes representam tao somente as etiquetas das mesmas.

O passo 4 corresponde a etapa mais complexa do algoritmo, pois diversas adaptagdes foram
necessdrias para que a abordagem Ziller and Schneider [100] fosse utilizada. A razio comum destas
adaptacdes foi o fato do sistema de transicdes exportado pelo Tina ndo ser completamente semelhante
a estrutura de Kripke gerada pela abordagem anterior. Primeiramente, os estados presentes no sistema
de transi¢c@o gerado ndo possuem propriedades atbmicas além da indicacdo da presenca de fichas em
determinados lugares da RdP-E. Em segundo lugar, ndo existe uma sub-estrutura possuindo somente
transicdes nao-controlaveis. Ao invés de desenvolver um programa para gerar tal estrutura de Kripke,
optou-se por definir fungdes em sistemas de equagdes em p-calculus no model checker MEC que
utilizassem somente os sistemas de transicdes exportados pelo Tina e que fossem equivalentes aos

sistemas de equagdes propostos pela abordagem Ziller and Schneider [100].

Primeiramente, analisou-se qual solugdo seria tomada como base para a realizacdo destas adap-
tacdes: a proposta em [100] ou a proposta em [99]. A primeira solug@o possui a vantagem de possuir

uma extensdo que permite uma sutil reducdo na ordem de complexidade do algoritmo. A segunda
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transition system especi < width = 0 >;

0 < property = [(pll,p2l,rl2) > |-
0 -> 1 < property = al > :

1 « property = (pl2,p2l,rl2) > |-
1 -» 2 < property = bl >

2 < property = (pll,p2l,rl1l) > |-
2 —-» 3 < property = al > ,
3 -> 7 < property = az » ;

3 <« property = (plZ,p2l,rll) > | =
4 -» 4 < property = aZ > :

4 < property = [(plZ,pi22,rl2) > | =
5 -» 5 < property = bl > |,
6 -» 1 < property = hZ > :

E < property = (pll,pZ22,rl1l) > | =
7 -» 6 < property = al > |,
8 -> Z < property = hZ >

& < property = [(plZ,pi22,rll) = | =
Q - 3 < property = b2 >

7 < property = (pll,p22,rl2) = | =

10 - 4 < property = al > ,
11 - 0 <« property = ha > ;
< lnitial = { 0 } =.

Figura 4.9: Arquivo em formato MEC para o grafo de alcancabilidade GE

solugdo, por sua vez, pode ser generalizada, de forma com que alguns problemas nio cobertos pela
abordagem RW possam ser tratados. Conseqilientemente, o PCSG pode, por exemplo, possuir apli-
cagdes em comum com aquelas tratadas pelo Controle Multitarefa [8§1]. Além da vantagem da gener-
alizacdo, outro aspecto que levou a escolha da solucio proposta em [99] foi uma importante limitagcéo
no model checker MEC: ndo € possivel a defini¢do de uma funcio que possua dois valores de retorno,
0 que seria necessdrio caso fosse utilizado o sistema de equagdes desenvolvido em [100]. Portanto,

optou-se por utilizar a solu¢do proposta em [99], descrita novamente a seguir.

xc & Kr(xg) A (EXxc V Xp) 4.1
xG = Xy NAX (x6 A k(X)) A —xp (4.2)
XA £ Xc A (EX_lec \/xqo) N =Xy, 4.3)

Ap6s analisar as caracteristicas dos sistemas de transi¢cdes exportados pelo Tina e as equagdes

4.1, 4.2 e 4.3, concluiu-se que as adaptacdes necessdrias se resumem a trés classes:

e Implementacio das fungdes existenciais EX e EX ! e da fungio universal AX.
e Definicdo das condi¢des iniciais x;, € xp.

e Adaptacido das equacdes, de forma a ndo utilizar uma sub-estrutura que considera somente

transicdes nao-controlaveis.
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As fungdes existenciais e universais foram implementadas no MEC utilizando-se as funcdes pré-
definidas src, tgt, rsrc e rtgt °. As fungdes EX, EX~! e AX definidas no MEC sio ilustradas na
figura 4.10, nesta ordem. As fungdes existéncias sdo auto-explicativas, enquanto a fung¢do universal
AX é um pouco mais complexa. A expressdo rzgt(x — X) fornece o conjunto das transi¢oes cujos
estados alvo nd@o possuem a propriedade booleana X. A expressdo completa, por sua vez, fornece o
conjunto dos estados que nao sdo fonte das transi¢des mencionadas anteriormente. Esta seqiiéncia de

operagdes equivale a expressdo em légica temporal AX (X).

function EX[(X: state)] return Y:istate;
hegin

¥ = sre(rtgt (X))
end.

function EY(X: state)] return Y:state:
begin

T = tgtirsrc (X))
end.

function AX[(X: state)] return YV:state:
hegin

T = * — gro(rtgt(* - X))
end.

Figura 4.10: Defini¢cdo das funcdes existenciais e universais no MEC

As defini¢bes das condicdes iniciais x,, € x; sdo mais dependentes da modelagem do problema
do que de fung¢des definidas no MEC. Os estados marcados da RdP-E sdo determinados diretamente
pela marcacdo dos seus respectivos lugares. Mais precisamente, um estado ¢ marcado caso todos
seus lugares que contenham fichas sejam marcados '©. Por sua vez, um estado é considerado mau
estado inicial quando a presenca de um lugar em RdP-EC faz com que o disparo de uma transi¢do
nao-controldvel, antes permitido pelos lugares RdP-P, ndo seja mais possivel. Desta forma, a deter-
minagdo dos maus estados iniciais da RAP-EC ¢ feita a partir da andlise da atuacdo da RdP-EC sobre
a RdP-P. Esta andlise, portanto, necessita de forte presenca do projetista. As fungdes responsaveis
pelas condicdes iniciais sdo ilustradas na figura 4.11. O primeiro parametro da funcdo BAD_STATE
corresponde aos lugares em RdP-P que, através de suas marcacdes, habilitam uma transicdo nao
controldvel, dada pelo segundo pardmetro. A funcdo MARKED_STATE, por sua vez, nem possui a

necessidade de existir.

A classe mais complexa das adaptacdes (e que, por sinal, engloba as duas adaptacdes anteri-
ores), consiste na defini¢do de equacdes no MEC para resolver o PCS sem utilizar uma sub-estrutura
que considera somente transi¢cdes ndo-controldveis, ou seja, sem a necessidade de gerar a estrutura
de Kripke proposta pela abordagem Ziller and Schneider [99]. O sistema de equacdes constituido
pelas equagdes 4.1 e 4.2 deu origem a definicdo da fungdo ilustrada na figura 4.12. A interpretagcao

9Em alguns casos, as fun¢des pré-definidas reach e coreach também poderiam ser utilizadas.

10Nesta definicdo, é importante ndo confundir a marcacio de uma rede (indicagio da quantidade de fichas nos lugares)
com a marcagdo dos lugares ou estados da rede (indicag@o das tarefas completas). Por este motivo, os termos marca¢io
e estado serdo utilizados preferencialmente no primeiro e no segundo contexto, respectivamente. Espera-se que as poucas
excecdes ndo interfiram na compreensdo deste documento
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function BAD 3TATE (X: state; T: trans) return Y:istate;
hegin

T = X - 3rciT)
end.

function MARKED STATE (XE: state) return T:state;
begin

¥ =i
end.

Figura 4.11: Defini¢do das condicdes iniciais no MEC

da primeira equagdo presente nesta funcdo ¢ trivial, pois a varidvel x,, corresponde ao o valor de
saida da fun¢do MARKED_STATE, enquanto o termo src(tgt(x.)) corresponde a implementagio da
fungdo EX(x.) '!. Por dltimo, a regra kg (x,) presente na equacdo 4.1 é mapeada diretamente na
varidvel x,, pois a sub-estrutura de Krikpe responsavel pela determinagdo dos estados co-acessiveis
na metodologia Ziller and Schneider [99] equivale ao sistema de transi¢des exportado pelo Tina, pois

ambos consideram todas as transicdes do SED.

function PC3(Xb: state; Imw: state; U: trans) return Xo: state;
var Xg: state

begin

o o= Eg AN (sroilrtgtb(Ee)) NS Em) g

g = (¥ — srelrtgoi® — (g A Ze)) A g Ao (v - o)
end.

Figura 4.12: Definicao de fun¢do no MEC para a solug¢do do PCS

A interpretacdo da segunda equacdo é mais complexa, pois seus termos ndo sdo mapeados de
forma disjunta nos termos da equagdo 4.2, com a exce¢do dos maus estados iniciais. Desconsiderando
a alternancia entre sub-estruturas imposta pela regra Kz (x.), o termo AX (xg A kz(xc)) € mapeado no
termo (x — src(rtgt(* — (xg AX.)))). Para abstrair a utilizacdo de uma sub-estrutura que considera
apenas transicdes nao-controldveis, o que é imposto na equagdo 4.2 pela regra Kz (x.) e pelo termo
Xy, foi necessdrio redefinir parte da funcdo AX. Desta forma, a varidvel U presente na expressiao
(sre(rtgt(* — (x4 Axc)) AU)) permite que a equagdo resultante considere somente as transi¢des nao-
controldveis. Por dltimo, a negagdo dos maus estados iniciais é mapeada no termo (x — x;), onde xp,

corresponde ao valor de saida da funcdo BAD_STATE.

Para determinar o componente acessivel dos estados calculados anteriormente, a equagdo 4.3 deu
origem a fun¢@o ilustrada na figura 4.13. Em sua tinica equagdo constituinte, o termo (¢gt(rsrc(Xa,)))
corresponde a implementacdo da fungéo EX ~ (x4, ). O termo x, é dado pelo valor de saida da fungdo
PCS, enquanto o termo —x, ndo precisa ser considerado, pois o sistema de transicdes manipulado
pelo MEC equivale em sua totalidade a sub estrutura de Kripke responsdvel pela determinagdo dos

estados acessiveis na abordagem Ziller and Schneider [99].

A parte conceitual do passo 4 se encerra com a definicdo de uma equacao para a determinacio do

conjunto de transicdes Q que levam a marcagdes fora de G%, denominadas instincias de separacio de

1 Como tudo indica, 0 MEC nfo permite que uma fungdo chame outra fungdo definida pelo usudrio
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function AC PC3(Hc: state; Zgo: state] return Hac:state:
hegin

¥ac = oo /YW o (itgoirsrc (Zac))) v, Xgo)
end.

Figura 4.13: Definicdo de fun¢do no MEC para a determinacao dos estados acessiveis da solucio do
PCS

eventos. A equagdo ilustrada na figura 4.14 consiste na conjung¢do de trés termos: rsrc(R,) calcula as
transi¢des de saida dos estados de G&, rtgt(* — R,) calcula as transi¢des de chegada dos estados fora

de GE e cont limita o conjunto das transi¢des ao conjunto das transigdes controldveis.

t_sSeparacao := (rarci(Rc) /% rogt(* - Re)) /% cont:

Figura 4.14: Equagdo no MEC para a determinagdo do conjunto de transi¢cdes € que levam a mar-
cagdes fora de G&

A parte prética do passo 4 consiste resolver o PCS sobre o grafo G%, utilizando as equagdes
e fungdes definidas anteriormente. Um exemplo de saida de uma sessdo do MEC, gerado através
da fungdo ats, € ilustrado na figura 4.15. No sistema de transi¢des exportado, os estados nio pos-
suem propriedades booleanas, enquanto as transicdes continuam possuindo suas respectivas etique-
tas. Além disso, as transicdes controlaveis e ndo-controldveis sdo indicadas, respectivamente, pelas
propriedades cont e ncont, enquanto as instancias de separacdo de eventos também possuem a pro-
priedade t_separacao. Esta ultima informacdo é de fundamental importincia para a identificacao

destas transi¢des no préximo passo.

O passo 5 é baseado na segunda parte da abordagem Ghaffari et al. [35] e consiste na geracio
de diversos modelos em programagao linear inteira. Para a automagao desta atividade, desenvolveu-
se um programa na linguagem de programacdo C++. Em linhas gerais, este programa é um filtro
cuja entrada consiste no arquivo exportado pelo MEC (o grafo G%) através do comando ats e cuja
saida € um modelo para cada instancia de separagcdo de eventos. Estes modelos sdo gerados na lin-
guagem AMPL (Modeling Language for Mathematical Programming) [1], por ser uma linguagem de

otimiza¢do amplamente utilizada por diversas ferramentas do género.

Em cada modelo, o programa desenvolvido gera expressdes em AMPL relativas as equagdes 3.4,
3.5 € 3.6 sobre o grafo G5. As expressdes das condi¢des de alcangabilidade sdo determinadas de
forma trivial, por meio de uma busca dos estados da estrutura interna criada pelo algoritmo. A de-
terminagdo das condi¢des de separagdo de eventos € realizada com base nas transi¢cdes que possuem
a propriedade t_separacao, informagao obtida a partir do arquivo exportado pelo MEC e também
armazenada na estrutura interna. Por tltimo, a determinacfo das equagdes de ciclo poderia ser com-
putacionalmente complexa, caso nao fosse suficiente encontrar somente os ciclos bésicos. Alguns
algoritmos desenvolvidos para a determinagao dos ciclos basicos de um grafo foram apresentados por
Welch [94], Gotlieb and Corneil [37] e Paton [73]. O primeiro é mais eficiente em termos de veloci-
dade, enquanto o segundo € mais eficiente em termos de memoéria. O algoritmo de Paton [73], por
sua vez, possui as melhores caracteristicas dos algoritmos anteriores e, portanto, foi utilizado como

base.
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transition SyStem E3peci;
o |-

O -» 1 <« property = [ al, cont | >:
1 |-
1 -» 2 < property = [ bl, ncont 1 =>;
2 |-
& —-» 3 « property = { al, cont, t Separacao | >,
3 - 7 < property = [ ai, cont | =;
70—
10 -> 4 <« property = [ al, cont 1 >,
11 -> 0 < property = [ k2, ncont ) >;
4 |-
5 —-» 5 < property = [ bl, ncont ] =,
6 —> 1 < property = [ b2, ncont 1 =;
5 |-
7 -» 6 < property = { al, cont, t Separacao ) >,
8 —-» 2 « property = [ bZ, ncont 1 =;
<
pll = { o, 2, 7, & :
pzl 0,1, 2 }:
riz = { o, 1, 7, 4 1:
plz = §{ 1, 4 }:
rii { 2, 5 }:
p2Z = §{ V., 4, 5 i:
initial = { 0 }:
Bmo={ 0 }:
o= b
o= { 0, 1, 2, 7, 4, 5 }:
Fe = { 0, 1, 2, 7, 4, 5 }:
& Zeparacao = { Z, 5 }
.

Figura 4.15: Exemplo de saida de execucdo do MEC

Embora a geracdo automatica dos modelos em programacio matematica foi completamente im-
plementada, o mesmo nao pode ser dito com relagdo a resolucdo destes modelos, atividade do passo

6. Duas alternativas possiveis para a resolu¢do automatica destes modelos seriam:

e Incorporagdo de rotinas de baixo nivel de algum otimizador no cédigo fonte do mesmo pro-

grama que gera os modelos.

e Desenvolvimento de um script que realiza chamadas de algum otimizador para cada modelo

gerado.

A alternativa que utiliza rotinas de baixo nivel de algum otimizador possui a vantagem de ser mais au-
tomatizada e eficiente. Por outro lado, o conhecimento aprofundado de tais rotinas torna-se necessario.

A utilizag¢do de um script é menos eficiente computacionalmente, embora o0 mesmo seja bem menos
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custoso de ser desenvolvido. Devido 2 limitagdes temporais 12, decidiu-se pela segunda alternativa.
Para realizar uma simples integracdo com o script implementado no préximo passo, o programa de-

senvolvido em C++ gera diversos arquivos texto, divididos em trés classes:

e Um arquivo em AMPL contendo as equagdes de ciclo e as condi¢des de alcancgabilidade (equacdes

3.4 e 3.5 da abordagem Ghaffari et al. [35]) de G&. Este arquivo é denominado modelo base.

e Um arquivo em AMPL para cada t € Q em G%, contendo a respectiva equagio da condigio de

separacdo de evento (equagdo 3.6 da abordagem Ghaffari et al. [35]).

e Um arquivo de comandos em AMPL para cadat € Q.

O passo 6 consiste na resolucio de cada modelo em programacdo linear inteira. De forma a pro-
porcionar uma resolu¢do automatizada, implementou-se um script em linux (modo bash) que realiza
diversas instancias do otimizador CPLEX [2] instalado na estacdo de trabalho Dantzig presente no

13 Em linhas

Laboratério de Controle e Informética do Departamento de Automacio e Sistemas
gerais, este script gera cada modelo ao concatenar ao final do modelo base o contetido do arquivo
responsdvel por cada condi¢do de separagdo de evento de G&. Os arquivos recém criados sdo pos-
teriormente resolvidos, através da chamada do arquivo de comandos em AMPL correspondente. O
script em linux € ilustrado na figura 4.16. Mesmo sem entrar em detalhes sobre a sintaxe das fung¢des
utilizadas, observa-se claramente o principio ‘monta e resolve’. A solucdo de cada modelo consiste na
descri¢do um lugar de controle ou na informacéo de que o problema é infactivel. A descri¢do de um
lugar de controle € feita por sua marcagdo inicial e pelos valores presentes na coluna correspondente

da matriz de incidéncia de RdP-E.

cont=1
for f£file in Tewp®
do

echo "Resolvendo argquivo™ $file
cat Base Tewmpicont > Modeloifcont.mod
ampl Rifcont.amp > Resultadofcont.txt
let cont=cont+1

done

rm T+
rm Ease

Figura 4.16: Script em linux para realizag¢do de diversas chamadas ao CPLEX

O passo 7 consiste na validacdo do passo anterior. Basta um problema em programacao linear

inteira ser infactivel para o PCS ndo apresentar solucdo dtima através da utilizagdo da Teoria das

12Cogitou-se estudar rotinas de baixo nivel do otimizador CPLEX presente na estacdo de trabalho Dantzig do Labo-
ratério de Controle e Microinformdtica do Departamento de Automacéo e Sistemas. No entanto, o tempo previsto para a
compreensdo destas rotinas era muito superior ao disponivel para tal atividade.

13De forma ndo automatizada, estes modelos poderiam ser resolvidos individualmente utilizando os otimizadores remotos
disponiveis no site Neos Solvers
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Regides. Caso contrdrio, existem lugares de controle que, apds adicionados a RdP-E, fazem com que

o comportamento em malha fechada seja equivalente ao grafo G&, a solugdo minimamente restritiva.

O passo 8 possui 0 objetivo de reduzir o supervisor, através da eliminacao dos lugares de controle
redundantes. Foram visualizadas duas heuristicas para a verificacdo desta redundancia. A primeira
alternativa consiste em eliminar previamente todos os lugares de controle cujas restricdes dos mod-
elos correspondentes em programacao linear inteira possam ser satisfeitas por outras solucdes. A
segunda alternativa consiste em adicionar todos os lugares de controle & RdP-E e eliminar aqueles
cujas auséncias ndo alteram o comportamento representado por G%. Embora as duas opgdes sejam
validas, nenhuma foi implementada de forma automatizada. Ao final deste passo, os lugares de con-
trole resultantes (aqueles que representam o supervisor reduzido) podem ser adicionados a RdP-E,

constituindo, portanto, a RdP-S reduzida.

4.4 Discussao

Este capitulo apresentou a principal contribuicdo deste trabalho. A metodologia proposta acar-
retou em maior aproximacao entre uma técnica especifica de verificagio formal (utilizagdo de equagdes
em p-calculus) com a sintese de supervisores proposta pela abordagem RW. Além disso, os SEDs sdo
modelados por RdP, o que contribui para as abordagens alternativas ao controle supervisorio que nao

utilizam estruturas em autOmatos.

Diversas otimizagOes sdo passiveis serem implementadas, tais como a consideracdo de pesos
ndo unitdrios e a presenca de mais de uma ficha nos lugares da RdP-E. Estes dois aspectos ndo
foram considerados, mais devido a limitacdes das ferramentas utilizadas do que de restricdes prévias
da metodologia proposta. Outra melhoria considerdvel consiste na automatizacdo da redugdo do
supervisor, seja por qualquer uma das heuristicas apresentadas. Visando atender a generalizacio
deste problema e/ou a simplificacdo da complexidade computacional, extensdes da abordagem RW

também poderiam ser implementadas. Esta drea, portanto, revela um vasto campo de estudo.

Finalizando, o Capitulo 5 mostra os resultados de alguns exemplos praticos desta metodologia,
enquanto o Capitulo 6 apresenta perspectivas para utilizacdo de modelos cujos aspectos temporais sao

considerados.



Capitulo 5

Resultados

A metodologia proposta neste trabalho foi aplicada a diversos problemas. Inicialmente, foram
utilizados alguns exemplos bastante comuns na literatura do PCS. O principal objetivo foi facilitar a
comparacdo dos resultados obtidos com aqueles provenientes da aplicagdo direta da abordagem Ra-
madge e Wonham sobre SEDs modelados por autdomatos, ji que a complexidade computacional foi
provada possuir a mesma ordem de grandeza. Os trés exemplos apresentados sdo: linha de transfer-
éncia simples, linha de transferéncia com retrabalho de pegas rejeitadas e sistema AGV. Em todos
estes casos, foi visto que o grafo de alcangabilidade da RdP supervisionada resultante é isomorfico ao

autdmato do supervisor obtido pela abordagem cléssica.

Ao final deste capitulo, é resolvido o problema da célula de fabricagc@o apresentada originalmente
por [35]. Aqui, o objetivo foi ressaltar as principais diferengas entre as duas abordagens, que consis-
tem basicamente na modelagem alternativa do SED e na utilizacdo de equagdes em u-calculus durante

o processo de sintese.

5.1 Linha de transferéncia simples

Considera-se a linha de transferéncia ilustrada na figura 2.7. Este sistema € composto por trés
maquinas (M1, My e M3) e dois buffers intermedidrios de capacidade unitdria (B e By). Parai=1,2,3,
consideram-se o; como o inicio de operagdo da maquina M; com a retirada de uma peca de B;_
(quando existir), e B; como o fim de operagdo da maquina M; com o depésito de uma peca em B;
(quando existir). Deseja-se que ndo ocorra nem overflow, nem underflow nos buffers intermedidrios.

Para isto, sabe-se que X, = {0, 0, 03} e £, = {P1,B2,B3}-

5.1.1 Modelagem

A RdP-E deste SED ¢ ilustrada na figura 5.1. A RdP-P é formada pela sub-rede constituida

pelos lugares P, enquanto a RAP-EC € formada pela sub-rede constituida pelos lugares R. Os nomes
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dos lugares de cada componente da planta (especificacdo de coordenagdo) possuem dois indices, um
para representar a qual maquina (especificagdo de coordenacgdo) se refere e outro para diferenciar os
lugares de um mesmo componente. Cada maquina M; é representada por dois lugares, um indicando
o estado de repouso (P;1) e outro indicando o processamento de uma pega (Pj). Cada especificacdo de
coordenacdo i ¢ modelada pelos estados R;; € R;», cujos arcos de entrada e saida indicam a alternancia
entre as transicdes [B; e o1, necessariamente nesta ordem. Por ultimo, considera-se que os lugares

marcados sdo P, P»1, P31, Ri2 € Rao.

P12 Rz P2 R2 Pz

Pu Ru Pa Ra Pa

Figura 5.1: RdP-E para a linha de transferéncia simples

5.1.2 Sintese

O grafo de alcangabilidade Gf possui 32 estados, ou seja, a RAP-E possui 32 marcagdes difer-
entes. Como os lugares R, e Ryy da RAP-EC possuem arcos a transi¢des ndo-controldveis, € necessério
determinar os maus estados iniciais induzidos pelo comportamento desejado em malha fechada. Pela
andlise da RdP-P, B; estd habilitada em toda marcagdo em que o lugar P;, possui ficha. Desta forma,
qualquer marcagdo em RdP-E que viola esta condi¢do é considerada mau estado. Andlise andloga

pode ser feita considerando o lugar P»; e a transi¢éo [,.

Ap6s a aplicagdo da abordagem Ziller and Schneider [100], obtém-se o grafo G5. Este grafo
possui 18 marcagdes, 6 ciclos basicos e 8 instancias de separacdo de evento, sendo também isomorfico
ao autdmato do supervisor obtido pela abordagem Ramadge e Wonham. As seis equagdes de ciclo
basico sdo idénticas e, portanto, redundantes. Os lugares de controle a serem adicionados a RdP-E
s@o obtidos apos a resolugdo de 8 modelos de programacao linear inteira, um para cada instancia de

separacdo de evento.

Uma possivel solucdo para a RdP-S ¢ ilustrada na figura 5.2, onde os trés lugares de controle
adicionados a RdP-E correspondem a sub-rede constituida pelos lugares C. Prova-se que o lugar Cs é

redundante, podendo ser eliminado para a obtencao da RdP-S reduzida.

A tabela 5.1 ilustra algumas caracteristicas de linhas de transferéncia simples com diferentes
quantidades de méaquinas. Para cada instincia, s3o ilustradas a quantidade de marcagdes em G%, a
quantidade de marcagdes em G%, a quantidade de ciclos bésicos presentes em G% e a quantidade de
instancias de separacdo de evento distintas que devem ser resolvidas pela abordagem Ghaffari et al.

[35]. Para esta mesma classe de problemas, a tabela 5.2 apresenta a quantidade de lugares de controle



5. Resultados

72

Figura 5.2: RdP-S para a linha de transferéncia simples

obtidos por uma possivel soluc¢do e o tempo médio de resolugdo do conjunto de todos os modelos

em programacdo linear inteira. Esta tabela também apresenta a quantidade de lugares de controle

presentes na RdP-S reduzida. Em ambas as solugdes, observa-se que a quantidade de lugares de

controle a serem adicionados é muito inferior a quantidade de instincias de separagdo de evento a

serem resolvidas. Estas, por sua vez, também sdo muito menores em nimero do que a quantidade

total de instancias de separagio de evento realmente existentes no grafo G%.

Problema Gf Gg

Quantidade de | Marcacdes Marcacoes Ciclos  basicos Instancias de separacio de
maquinas Equacoes distintas evento !

2 8 6 3-1 2

3 32 18 6-1 8

4 128 54 6-3 30

5 512 162 6-2 108

6 2048 486 6-2 378

Tabela 5.1: Caracteristicas de diversas instancias para a linha de transferéncia simples

Problema RdP-S possivel RdP-S reduzida
Quantidade de | Lugares de | Tempo de exe- | Lugares de -
maquinas controle cucio controle

2 1 0.025s 1

3 3 0.078s 2

4 7 3.110s 3

5 9 12.670 4

6 22 77.150s 5

Tabela 5.2: Resultados envolvendo diversas instancias para a linha de transferéncia simples
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5.2 Linha de transferéncia com retrabalho de pecas

Considera-se a linha de transferéncia com retrabalho de pecas rejeitadas ilustrada na figura 2.2.
Este sistema é composto por uma maquina M, um buffer unitario B;, uma maquina M,, um buffer
unitdrio B e uma mdquina de medi¢do M3 que entrega as pecas boas na saida da linha e retorna as
pecas rejeitadas no buffer B; para serem retrabalhadas. Para i = 1,2,3, consideram-se ¢; como o
inicio de operagdo da méaquina M; com a retirada de uma pega de B; 1 (quando existir), e 3; como o
fim de operagdo da maquina M; com o depésito de uma pega em B; (quando existir). Ji o evento Py
representa o retorno de uma peca para ser retrabalhada. Deseja-se que ndo ocorra nem overflow, nem

underflow nos buffers intermedidrios. Para isto, sabe-se que X, = {ot1, 00,03} ¢ X, = {B1, B2, B3, B4}

5.2.1 Modelagem

A RdP-E deste SED ¢ ilustrada na figura 5.3, onde a RdP-P é formada pela sub-rede constituida
pelos lugares P, enquanto a RAP-EC é formada pela sub-rede constituida pelos lugares R. Parai=1,2,
a maquina M; é modelada por dois lugares, um representando o estado de repouso (P;;) e outro
indicando o processamento de uma peca (Pp). A modelagem de M3 € um pouco mais complexa,
pois também considera sinais internos do sistema que indicam se a peca foi fabricada com sucesso
(Bss) ou se a mesma estéd defeituosa e deve ser trabalhada (B4s). Cada especifica¢do de coordenagéo
i € modelada pelos estados R;; € R, cujos arcos de entrada e saida indicam a alternancia entre as
transicdes que representam o depdsito e a retida de pecgas do buffer B;, necessariamente nesta ordem.

Considera-se que os lugares marcados s@o Pi1, P»1, P31, Ri2 € Ro).

Pz

Figura 5.3: RdP-E para a linha de transferéncia com retrabalho de pecas

5.2.2 Sintese

O grafo de alcangabilidade G% possui 64 estados. Observando a RAP-EC, o lugar R} possui arcos

as transi¢des ndo controldveis B e B4, enquanto o lugar Ry, possui arco a transi¢do néo controldvel
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B>. Desta forma, trés situacdes podem induzir a maus estados iniciais em RdP-E:

e A marcacéo possui ficha em Py,, mas [, estd impossibilitada de disparar.
e A marcacdo possui ficha em P»y, mas 3, estd impossibilitada de disparar.

e A marcacdo possui ficha em P34, mas 4 estd impossibilitada de disparar.

O grafo G% obtido apés aplicagio da abordagem Ziller and Schneider [100] possui 12 marcagdes,
4 ciclos bésicos (envolvendo 2 equacdes distintas) e 8 instancias de separacdo de evento, sendo tam-
bém isomdrfico ao autdmato do supervisor obtido pela abordagem cldssica. Dando continuidade ao
processo de sintese, 8 modelos de programacao linear inteira devem ser formulados e resolvidos para

a obten¢do dos lugares de controle.

Uma possivel solu¢do para a RdP-S corresponde a adi¢do de 4 lugares de controle a RdP-E, o que
¢ ilustrado na figura 5.4. Para facilitar a visualizacao, os lugares da RdP-E e seus respectivos arcos de

entrada e saida ndo foram representados.

Figura 5.4: Lugares de controle presentes na RdP-S para a linha de transferéncia com retrabalho de
pecas

Em uma anélise superficial, parece que o supervisor proposto tenta inibir a transi¢ao B4 através dos
lugares C; e Cs e a transic@o Pyg através do lugar C4. Uma andlise cuidadosa levando em considerac@o
os invariantes de lugar da RdP-S, enunciados na tabela 5.3, prova que o supervisor ndo desabilita

nenhuma transi¢ao ndo-controldvel. Suponha que B4 esteja habilitada em RdP-E, mas esteja inibida
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pelo lugar de controle Cy, ou seja, M(Ps4) > 1 e M(C,) = 0. Pela equagdo do sétimo invariante de

lugar, tem-se

M(Pp)+M(Pyp)+M(Ry1)+M(Ry) =1

Substituindo este resultado na equacao do sexto invariante de lugar, chega-se a expressao

M(Cy)+M(Ps2) +M(R3s) =1,

que nitidamente contradiz a suposi¢do inicial. Desta forma, embora possua um arco de saida a tran-
si¢do B4, o lugar de controle C; ndo desabilita transi¢des ndo controldveis. Anélise semelhante pode
ser feita com relacdo aos lugares de controle Cz e C4. Por tltimo, observa-se que os lugares C,, C3
e Cy4 sdo redundantes, podendo ser eliminados para a obten¢do de um supervisor reduzido. A RdP-S
reduzida ¢ ilustrada na figura 5.5

Invariantes de lugar Interpretacao

) M(P)+M(Pp)=1 A mdquina M estd em repouso ou processando uma pega.

2) M(Py)+M(Pp)=1 A mdquina M, estd em repouso ou processando uma pega.

3) M(P31)+M(Ps)+M(P33)+M(P3q) =1 M3 estd em repouso, processando uma pega ou se preparando
para depositd-la no devido lugar.

4) M(Rn)+MRpp)=1 O buffer By possui dimensdo unitéria, nunca ocorrendo under-
flow, nem overflow.

5) M(Ry)+M(Rp)=1 O buffer B, possui dimenséo unitéria, nunca ocorrendo under-

flow, nem overflow.
6) M(Cy)+ M(Pp) +M(Py) +M(Pyp) +M(P3yy) +  Se uma das maquinas M| ou M, estd processando uma pega ou
M(Ry1)+M(Ry) =1 se a maquina M3 estd verificando a qualidade de uma peca ou
estd na eminéncia em devolver uma peca para ser retrabalhada,
entdo oss buffer By e By estdo vazios.
7 M(C)+M(P12)+M(Py)+M(Ri1)+M(Ry;)=1 Se uma das méaquinas M; ou M, estd processando uma pega,
entdo os buffers B| e By estdo vazios.

8) M(C3)+M(Pp)+M(Ry)=1 Se a maquina M estd processando uma peca, entdo o buffer By
estd vazio.
9) M(Cq)+M(P12)+M(P3s)+M(Ry) =1 Se a mdquina M| estd processando uma peca ou a maquina M3

estd na eminéncia em devolver uma peca para ser retrabalhada,
entdo o buffer B; esta vazio.

Tabela 5.3: Invariantes de lugar da RdP-S da linha de transferéncia com retrabalho de pecas

5.3 Sistema AGV

Considera-se o sistema AGV ilustrado na figura 5.6. Este sistema é composto por uma miquina
M, uma méquina M;, um veiculo autbnomo AGV (Auto Guided Vehicle) e uma esteira automatica.
Para i = 1,2, consideram-se o; e 3; como o inicio e o fim de operagdo da maquina M;, respectivamente.
O veiculo autdonomo AGV s6 é capaz de transportar pecas da esquerda para a direita, movimentando
sem carga no sentido inverso. Em maiores detalhes, o AGV carrega uma peca produzida por M;
através de PB; e a transporta até M, através de o, ou até a esteira através de y. Além disso, carrega

uma pega produzida por M, através de 3, e a transporta até a esteira através de y. Como especificagido



5. Resultados 76

Pz

Figura 5.5: RdP-S reduzida para a linha de transferéncia com retrabalho de pecas

de coordenacio, deseja-se que toda pega produzida seja processada pelas miquinas M| e M», nesta

ordem. Do conhecimento do SED, sabe-se que ¥, = {0, 02,7} e £, = {B1,B2}

el oM, b & M: |-b2 Y »| Esteira

AGV

Figura 5.6: Sistema AGV

5.3.1 Modelagem

A RdP-E deste SED é ilustrada na figura 5.7, onde € mantido o mesmo padrao para a nomenclatura
dos estados de RdP-P e de RdAP-EC. Para i = 1,2, a maquina M; € modelada pelos lugares P;; e
Py, que representam os estados de repouso e processamento de pecas, respectivamente. O veiculo
autdbnomo AGV € modelado por trés lugares: P3; indica o estado de repouso, enquanto Ps; (P33)
indica o carregamento de uma peca proveniente de M| (M;). As transicdes Y e Y, correspondem
ao evento 7Y, ou seja, ao transporte de uma peca até a esteira. Para manter a modelagem coerente,
o lugar R;; de RAP-EC possui a mesma estrutura de arcos com relagdo a estas duas transi¢des. A
especificagdo de coordenacdo é modelada através da alternincia das transi¢oes 31 e o, nesta ordem,
e da proibigdo da ocorréncia imediata das transicdes ) € V> apds a ocorréncia de B;. Considera-se
que os lugares marcados sdo Py, P>, P31, Ri1 € Rjp. Devido a existéncia do invariante de lugar
M(Ry1) +M(R12) = 1, pode-se abstrair a marcagdo dos lugares Rj; e Rj, durante o processo de

sintese.
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Figura 5.7: RdP-E para o sistema AGV

5.3.2 Sintese

O grafo de alcangabilidade Gﬁ possui 9 estados. A Unica transicdo ndo-controldvel cujo disparo
pode ser inibido por um lugar de RAP-EC é ;. Desta forma, toda marca¢do em RdP-E que possui

ficha em Py, e ndo habilita B; é considerada mau estado inicial.

O grafo G% obtido apés a aplicagdo da abordagem Ziller and Schneider [100] possui apenas 6
marcagdes, 2 ciclos bdsicos (embora todos possuindo a mesma equacio) e 2 instincias de separag¢do
de evento. Esta grafo € isomorfico ao autdmato do supervisor obtido pela abordagem cldssica e esta
ilustrado na figura 5.8. A resolucdo deste problema é extremamente simples ¢ a RdP-S reduzida é
ilustrada na figura 5.9. Outra op¢do para um supervisor consiste na adi¢do mais um lugar de controle
com marcagdo unitdria e conectado a transi¢do o por um arco de entrada e a transi¢do B, por um
arco de saida. Embora nfo seja minima no nimero de lugares, esta solucio € tdo permissiva quanto a

solucdo reduzida.

Figura 5.8: G& para o sistema AGV
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Figura 5.9: RdP-S para o sistema AGV

5.4 Célula de fabricacao

Considera-se a célula de fabricagdo ilustrada na figura 3.1 [35]. Este sistema é composto por
uma mdaquina M, um buffer intermedidrio de capacidade unitdria B e dois veiculos autdnomos AGV;
e AGV,. A méquina M é considerada pouco confidvel e pode apresentar defeitos durante a fabricacdo
de alguma peca. Independentemente da pega produzida ser classificada como boa ou defeituosa, ela
¢é depositada no buffer B. O veiculo autdnomo AGV; € responsavel por descarregar uma pega classifi-
cada como boa, enquanto o AGV, descarrega pecas defeituosas. Como especificagdo de coordenacio,
deseja-se que o acesso ao buffer B ndo seja feito simultdneamente pelos dois veiculos. A explicagdo
de todas as transi¢des envolvidas é dada na tabela 3.1. Sabe-se também que as unicas transi¢des

nido-controlaveis sdo t; € .

5.4.1 Modelagem

Neste problema, a modelagem do SED é completamente diferente daquela apresentada por Ghaf-
fari et al. [35]. Ao invés de modelar o SED por uma tnica RdP, cada componente assincrono é
modelado por uma RdP individual e o conjunto destas redes constitui a RdP-P. Para efeitos de com-
paragdo, todos as etiquetas das transi¢des possuirdo o mesmo significado fisico do exemplo tratado
por Ghaffari et al. [35].

A RdP da maquina M ¢ ilustrada na figura 5.10. Os lugares Py, P € Pj3 possuem, respecti-
vamente, a mesma interpretacdo dos lugares p13, p; € p7 apresentados na tabela 3.1, ou seja, M em

repouso, M ocupada e M com defeito.

As RdP dos dois veiculos autbnomos possuem exatamente a mesma estrutura ciclica. Parai= 2,3,
P;; indica o estado de repouso, P;; indica o acesso ao buffer e P;3 indica o carregamento de uma peca.

Estas RdP sio ilustradas na figura 5.11.



5. Resultados 79

Figura 5.10: RdP para a maquina M da célula de fabricacio

P2 P2

Pa Pa

P2 Pz

Figura 5.11: RdP para os veiculos autdbnomos AGV; e AGV; da célula de fabricagdo

A RdP-EC estd ilustrada na figura 5.12. Basicamente, ela restringe o acesso simultdneo dos
veiculos autbnomos ao buffer, a0 mesmo tempo que associa corretamente cada veiculo a qualidade
da dltima peca produzida. Respeitando as caracteristicas do SED apresentado na figura 3.1, 0 AGV;
é responsavel por transportar as pecas classificadas como boas, enquanto o AGV, é responsavel por
transportar as pecas defeituosas. A composicdo da RAP-EC com a RdP-P constitui a RdP-E.

R2

R

Figura 5.12: RdP-EC para a célula de fabricacio

5.4.2 Sintese

O grafo de alcangabilidade G4 possui 41 estados, 7 a menos do que o grafo de alcancabilidade

obtido por Ghaffari et al. [35]. Dois estados nitidamente excluidos nesta abordagem sdo as duas
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marcacdes de bloqueio presentes na modelagem anterior. Analisando a RdP-EC, observa-se que as
duas transicdes nao-controlaveis possuem arcos de entrada provenientes do lugar R;. Assim, toda
marcac¢do em RdP-E que possui ficha no lugar P> e ndo habilita as transigdes #, e f devem ser

considerados maus estados iniciais.

O grafo G5 obtido ap6s a aplicagdo da abordagem Ziller and Schneider [100] é isomérfico ao
grafo sob supervisdo obtido por Ghaffari et al. [35]. Ambos possuem 30 marcagdes, 12 ciclos bésicos
(envolvendo 6 equagdes distintas) e 12 instancias de separagdo de evento. No entanto, ndo foi possivel
a determinagdo de um supervisor por meio da adicdo de lugares de controle, pois a resolucdo dos 12

modelos de programacdo linear inteira mostrou se tratar de problemas infactiveis.

5.5 Analise da aplicabilidade da metodologia proposta

Buscou-se entender o motivo pelo qual a metodologia proposta neste documento nao se aplica em
sua integridade ao problema da célula de fabricacdo. Como a Teoria das Regides foi originalmente
apresentada em [6] sob um ponto de vista tedrica da ciéncia da computacdo, procurou-se alguma ex-
plicacdo empirica com base nos problemas que foram efetivamente solucionados com a metodologia
proposta. No entanto, ndo foi encontrado nenhum aspecto relevante que levasse a alguma dedugdo
significativa. Todas as andlises foram feitas considerando a estrutura geral da RdP-E, pois a aplicacio
da Teoria das Regides considera somente marcagdes, caminhos e ciclos de um grafo de alcangabil-
idade, ndo se importando como tal grafo foi gerado. Em outras palavras, nenhuma diferenciacao é
feita entre a RdP-P e a RdP-EC.

Pensando em termos de grafos de estados e grafos de eventos, o problema da linha de transfer-
éncia simples foi o tnico que apresentou uma dessas caracteristicas peculiares. Sua RdP-E era um
grafo de eventos, pois cada lugar possuia exatamente um arco de entrada e um arco de saida. To-
das as demais RdP-E possuiam quantidades distintas de arcos ligando lugares e transicdes. Também
ndo foi encontrado nenhuma correspondéncia entre a aplicabilidade desta metodologia com aspec-
tos quantitativos das RdP-EC, tais como propor¢des entre transi¢des controldveis e ndo controlaveis,
transicdes e lugares, instncias de separacdo de evento e marcacdes, etc. As tabelas 5.4 e 5.5 sao
complementares e apresentam algumas destas caracteristicas para alguns problemas tratados. Os dois

problemas ndo apresentados neste capitulo sdo descritos em [80].

Problema Caracteristica pe- Lugares Transices Arcos
culiar (T.-T,)
Linha de transferéncia simples (2 méq.) Grafo de eventos 6 2-2 12
Linha de transferéncia com retrabalho de pecas Nao 12 3-6 28
Sistema AGV Nao 9 4-2 26
Recursos compartilhados por dois usudrios Nao 12 4-2 32
Célula de fabricacdo Nao 14 8-2 32
Linha de transferéncia industrial Nio 20 6-6 42

Tabela 5.4: Caracteristicas de alguns problemas tratados (I)

Por ultimo, foi descoberta uma a solucdo interessante para o problema da célula de fabricagao.

Embora sua RdP-S nio possa ser obtida pela adicdo de lugares de controle, a adicdo de dois arcos
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Problema Marcacoes Instancias de Resolvido
separacao de
evento
Linha de transferéncia simples (2 méq.) 6 2 Sim
Linha de transferéncia com retrabalho de pecas 12 8 Sim
Sistema AGV 6 2 Sim
Recursos compartilhados por dois usudrios 7 4 Sim
Célula de fabricacio 30 12 Nao
Linha de transferéncia industrial 212 234 Nao

Tabela 5.5: Caracteristicas de alguns problemas tratados (II)

2 a RdP-E ¢ suficiente para que o comportamento resultante seja equivalente ao grafo GE obtido no

decorrer da metodologia. Estes arcos foram obtidos empiricamente e representam um self-loop entre

o lugar R; e a transicdo #;. A RdP-S resultante € ilustrada na figura 5.13. Além de fazer uso de uma

modelagem mais intuitiva, esta solucdo € um pouco mais compacta do que a obtida em Ghaffari et al.

[35], pois possui um lugar e um arco a menos em sua estrutura.

Figura 5.13: RdP-S para a célula de fabricagao

5.6 Discussao

A metodologia proposta apresentou resultados satisfatérios na maioria dos exemplos tratados.

Quando a metodologia falhou, é facilmente observado que tal falha ocorreu na etapa da aplicacao di-

reta da Teoria das Regides. Com isso, prova-se que aspectos da verificagao formal podem certamente

serem incorporados ao processo de sintese de supervisores, o que integra as duas classes de técnicas

envolvendo SEDs.

Um estudo minucioso da Teoria das Regides, da forma como foi proposta por [6], poderia trazer

justificativas para sua auséncia de total aplicabilidade nos problemas em geral. Mesmo assim, em

Zpara se adequar a terminologia adotada, estes arcos poderiam ser chamados de arcos de controle.
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algumas situagdes pode-se determinar uma RdP supervisionada de forma empirica, desde que se
tenha o grafo G}% . Por dltimo, a auséncia de exemplos onde as RdP ndo sdo bindrias € mais devido
a deficiéncia de ferramentas do que a limitagdes na metodologia proposta. No entanto, ainda ndo se

pode garantir que ndo existam restricdes para o envolvimento de tais redes no processo de sintese.



Capitulo 6

Perspectivas para a utilizacao de Redes
de Petri Temporais

A especificac@o e anélise de sistemas concorrentes cujos comportamentos sdo dependentes de
valores explicitos de tempo levou a definicdo de diversas extensdes as RdP, de forma a considerar
explicitamente aspectos temporais. Dentro deste contexto, duas importantes extensdes sdo as redes
de Petri temporizadas [84] e as redes de petri temporais [65]. No primeiro modelo, é associada uma

duracio de disparo s transicoes !

, enquanto no Ultimo é associado uma duracdo de sensibilizagdo
as transicdes. Através da representacdo do mecanismo de watchdog, prova-se que o modelo da rede
de Petri temporal € mais geral que o da rede de Petri temporizada [19]. Por este motivo, somente a

segunda alternativa serd considerada neste trabalho.

Apds uma breve apresentagcdo dos aspectos mais importantes da rede de Petri temporal e seu grafo
de classes de estados associado, o restante deste capitulo discorre sobre perspectivas de utilizagdo
deste modelo no PCS, de forma a enriquecer o processo de sintese com informagdes temporais. Em
abordagem andloga, Brandim and Wonham [17] generalizam a abordagem Ramadge and Wonham
[82], ao permitir a utilizacdo de SEDs modelados por autdmatos temporizados [3]. Sava and Alla
[85] resolvem o PCS em SEDs modelados por redes de Petri temporais, mas realizam o processo de

sintese sobre automatos temporizados que possuem o mesmo comportamento destas redes.

6.1 Redes de Petri Temporais

Uma rede de Petri Temporal é uma extensdo de uma rede de Petri, associando a cada transi¢io
uma duracio de sensibilizacdo. O disparo de uma transi¢ao é considerado instantaneo, mas a mesma
deve estar sensibilizada durante o intervalo de tempo dado. Ao associar um intervalo (87, Oaax)

a cada transicdo, considera-se que a duracdo de sensibilizacdo deve ser maior que 6y € menor

ITambém existem extensdes com lugares temporizados e com arcos temporizados. A equivaléncia entre as extensdes
com transi¢des temporizadas e com lugares temporizados é facilmente comprovada [19]
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que Oy74x. Isto significa que, apds estar sensibilizada, tal transi¢do deve disparar apds um instante
de tempo superior a 0,y, mas inferior a 6y;4x. Diversas abordagens foram propostas para uma
representacdo compacta dos estados de uma rede de Petri temporal. Dentre elas tem-se o grafo linear

de classes de estados, proposto por Berthomieu and Menasche [11].

6.1.1 Definicoes

Uma rede de Petri temporal marcada é uma dupla

Ny =< N,IED >, (6.1)

onde N é uma RdP e IED : T — (Q" x (QT U)) é uma fungiio que associa um intervalo estatico
de disparo a cada transicio. A cada transigdo #; é associado um par de valores (6E. (i),0E,.(i)),
onde 6E. (i) e 6

min max
0<6E

max

(i) sdo valores racionais positivos tais que 0Z. (i) < 6L (i), 0 <O, (i) <=e

(i) < oo. A partir de agora, rede de Petri temporal marcada serd denotada por RdAPT.

O estado de uma RdAPT ¢é representado como um par § = (M,I), onde M é uma marcagdo e
I € um vetor de todos possiveis intervalos de disparo. Cada entrada do vetor / possui um par de
valores de tempo para cada transi¢do sensibilizada. Em geral, os intervalos dindmicos de disparo
(8min (i), Omax(i)) sdo diferentes dos intervalos estdticos (6%, (i),6E (7). Por questdes de comodi-

dade, o termo dindmico serd omitido nas notacdes adiante.

O disparo de uma transi¢do #; no tempo 6, a partir de um estado S = (M, I), é possivel sse:

e A transicdo ¢; estd sensibilizada em M e

e 0 tempo 0 estd compreendido entre 6,,;, (i) € 0 menor valor 6,,,,(k) entre todas as transi¢des #;

sensibilizadas.

A primeira condi¢do é herdada das defini¢des de uma RdP, enquanto a segunda resulta da necessidade
de disparo das transi¢oes dentro dos intervalos de disparo. Este disparo leva a um estado §' = (M',I'),

cujos elementos sao calculados independentemente:

1. Calcula-se a nova marcagdo M’ pela equagio fundamental da RdP, ou seja, M’ =M — Pre(.,1;) +
Post (., 1;).

2. Calcula-se o vetor dos novos intervalos de disparo I’ por meio de trés regras:

e Todas transi¢des ndo sensibilizadas pela marca¢do M’ recebem intervalos de disparo vazio.

e Para todas transi¢des # sensibilizadas pela marcagcdo M e ndo conflitantes com ¢;, o inter-
valo de disparo é dado por (max(0,0,,,(k) — 0),0,,.:(k) —0).
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e Todas as outras transicdes recebem intervalos idénticos aos respectivos intervalos estéti-

cos de disparo.

Da mesma forma como ¢ definida para RdP, uma seqiiéncia ¢ corresponde a uma seqiiéncia de
transicoes disparadas sucessivamente. Em RdAPT, no entanto, uma informagao temporal também deve
ser considerada, o que faz com que uma lista de disparos consista em uma seqiiéncia de pares (tran-
si¢do, instante de tempo). A regra de disparo define uma relagc@o de alcangabilidade entre os estados
de uma RdAPT e o comportamento da rede é caracterizado pelo conjunto de estados alcancdveis a par-
tir do estado inicial Sy. Devido a relac@o entre os intervalos de disparo das diversas transi¢des, uma
RdPT normalmente possui um nimero irrestrito de estados, ndo sendo possivel a representagdo de seu
comportamento através de um grafo de alcangabilidade G4 (Nr,Sp). Desta forma, se faz necessaria

uma representacdo compacta dos estados de uma RdPT.

6.1.2 Classes de estados

Visando uma representacdo compacta dos estados de uma RdAPT, Berthomieu and Menasche [11]
propuseram o grafo linear de classes de estados. Como caracteristicas, este grafo preserva pro-
priedades de alcancabilidade e propriedades temporais de tempo linear. Ao invés de considerar um
estado alcangdvel a partir do estado inicial por meio de uma seqiiéncia de valores temporais relaciona-
dos a uma seqiiencia de disparo &, uma classe de estados considera o conjunto de todos os estados
alcangdveis a partir do estado inicial por meio do disparo de todos os valores possiveis correspon-
dendo a mesma seqiiencia 6. Em suma, este conjunto de estados € considerado um pseudo-estado
agregado, sendo denominado classe de estados associado a seqiiencia de disparo 6. Este conceito
pode ser ilustrado pela figura 6.1 [10].

Sk Ck

tiem O tiem Oz ) ti

Sit=(M', Ii1) eee Sis=(M', li5) e ci=Us i= (M, U Iy)
] ]
Figura 6.1: Representacdo do conceito de classe de estado

Dado um estado Sy, o disparo de uma transi¢do #; em diferentes instantes de tempo 0 leva a diferentes
estados S;;, todos com a mesma marcagio M’. O objetivo da classe de estado C; é agrupar estes estados
resultantes. A aplicacdo em cadeia deste conceito faz com que o comportamento de uma RdAPT seja
representado por um grafo finito.

Uma classe de estado de uma RdPT é representada como um par C = (M, D), onde M é uma
marcagdo alcancdvel a partir da marcacio inicial pelo disparo de uma seqiiéncia ¢ e D € a unido de
todos os dominios de disparo dos estados alcancdveis a partir do estado inicial, pelo disparo das listas

com a seqiiéncia 6. Dominios em classes de estados expressam um conjunto de intervalos para cada
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transicdo habilitada e, conseqiientemente, relacdes entre os tempos de disparo destas transi¢des. Um
dominio pode ser expresso como o conjunto solucdo do sistema de inequacdes lineares Ar < b, onde
A é uma matriz de constantes, b € um vetor de constantes e # € um vetor de varidveis correspondendo

as transicdes sensibilizadas pela marcacdo M [11].

O disparo de uma transicio #;, a partir de uma classe > C = (M, D), é possivel sse [11]:

e A transicdo #; estd sensibilizada em M e

e existe no dominio D um vetor cuja componente correspondendo a transi¢@o ¢; no é superior a

qualquer outro componente .

Novamente, a primeira condicao é herdada das defini¢des de uma RdP. J4 a segunda condicao expressa
que a transicao ¢; é disparada dentro do seu intervalo permitido, além de ser disparada antes de todas
as outras transi¢des 7; habilitadas. Este disparo leva a uma classe C' = (M’,D’), cujos elementos sdo

calculados independentemente [11]:

1. Calcula-se a nova marca¢do M’ pela equagdo fundamental da RdP, ou seja, M’ =M — Pre(.,1;) +
Post (., t;).

2. Calcula-se o novo dominio D’ por meio de quatro passos:

e Acrescente as condicdes de disparo para a transicao #; ao sistema At < b.
o Elimine do sistema as varidveis associadas as transi¢des conflitantes com #;.

e Expresse cada varidvel permanecente ¢;, com j # i, como a soma da varidvel #; e a nova

variavel t}, e elimine do sistema todas antigas varidveis, incluindo ;.

e Adicione no sistema resultante uma varidvel para cada transicdo recém sensibilizada,

restrinjindo-a ao intervalo estatico de disparo associado a tal transigao.

A relac@o de alcangabilidade definida pela regra de disparo permite a constru¢do de uma arvore
de classes de estados na qual a raiz corresponde a classe inicial e existe um arco rotulado com a
transi¢do 7;, indo da classe C a classe C', sse a transi¢do ¢; é dispardvel em C e seu disparo leva a
classe C'. O grafo de classes de estados Gcg(Ny,Cp) € obtido a partir desta arvore, pela fusdo de
classes equivalentes. Duas classes sdo equivalentes sse suas marcagdes sdo idénticas, bem como seus

dominios de disparo. A comparacio entre dominios de disparo pode ser feita em tempo polinomial

[5].

Um grafo de classes de estados pode ser facilmente mapeado em um autémato temporizado. Sem

entrar em maiores detalhes, este mapeamento € realizado através das seguintes regras:

2Para simplificar a notacio, uma classe de estado serd denominada apenas classe a partir deste instante.
3Seja D o conjunto solugdo de algum sistema Ar < b e seja f; a i-6sima transi¢do sensibilizada, entdo a segunda condi¢io
¢ verdadeira sse o sistema de inequacdes € consistente, ou seja, At < bet; <t;,Vt;, jAi[l1].
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Desconsiderando aspectos temporais, o autdmato temporizado serd isomorfico ao grafo de
classes de estados da RAPT.

Existird somente um reldgio global x no autémato. A cada transicao do automato, o valor deste

relégio € reinicializado.

E associada uma guarda x > 0,7y a cada transicdo do autdmato, onde 6,y corresponde ao

limite minimo do intervalo de disparo da respectiva transi¢io no grafo.

E associada um invariante x < Oy4x a cada lugar do autdmato, onde Oy4x corresponde ao

limite maximo comum de todas as transi¢des de saida da respectiva classe no grafo.

Alguns autores realizam um mapeamento diferente entre RAPT e autdmatos temporizados. O
autdmato temporizado resultante do mapeamento proposto por Sava and Alla [85] possui duas grandes
diferencas. Primeiramente, cada lugar do autdmato estd associado a uma marcacido da RdPT (e néo
a uma classe do grafo de classes de estados associado). Conseqiientemente, a estrutura do autdémato
temporizado ndo ¢ isomoérfica a estrutura do grafo de classes de estados da RAPT. Em segundo lugar,
0 autdmato possui um reldgio global distinto para cada transi¢do presente na RAPT. Um reldgio é
reinicializado em uma transicdo do autdmato caso a transi¢do associada na RAPT seja recém sen-
sibilizada. Em outro trabalho, Cassez and Roux [21] definem um autoémato A; para cada transi¢io
t; presente na rdPT. Os estados destes autdmatos representam a situagdo das respectivas transicoes:
habilitada, desabilitada ou sendo disparada. Cada autdmato A; possui um relégio global e seu es-
tado inicial depende da marcagdo inicial da RAPT. A cada transicdo de um autdmato A;, um vetor
que indica a quantidade de fichas nos lugares da RdPT ¢ atualizado. Também € definido um autdémato
auxiliar 4, cuja importanica se dd durante o produto sincrono dos autdmatos A;, operagio que preserva

a bissimilaridade temporal.

6.1.3 Exemplo

Considera-se a RAPT hipotética ilustrada na figura 6.2 [86]. Os intervalos estaticos de disparo
s@o todos fechados e estdo representados préximos as suas respectivas transi¢des. O grafo de classes
de estados correspondente estd ilustrado na figura 6.3. Com relagdo aos aspectos temporais, estdo
representados somente os intervalos em que cada transi¢do pode efetivamente ser disparada, ou seja,
os dominios de cada classe nao sdo mostrados em sua integridade. A tabela 6.1, por sua vez, contem

uma descricdo detalhada de cada classe.

A classe inicial Cy compreende uma marcagdo com apenas uma ficha no lugar P; e um dominio
no qual somente a transicao #; estd habilitada. Esta transi¢do pode ser disparada imediatamente ou no
mdaximo em um intervalo de 10 unidades de tempo. Pela andlise das classes C; e C,, observa-se que
os intervalos de disparo presentes nos dominios sdo mais abrangentes do que os intervalos mostrados

no grafo.

4No documento original foi utilizado o termo supervisor. Neste documento, optou-se por utilizar o termo auxiliar, para
evitar confusdes com a terminologia adotada na abordagem Ramadge and Wonham [82].



6. Perspectivas para a utilizagao de Redes de Petri Temporais 88

1[0, 10]

t2[0,2]
t2[0, 4]

Figura 6.3: Grafo de classes de estados para a RAPT hipotética

Schastai et al. [86] fizeram uma importante observacdo com respeito a andlise dos aspectos tem-
porais em uma RdPT. Dados uma classe C e uma seqiiéncia &, o cdlculo do maior intervalo de tempo
em que todas as transi¢des presentes em G sdo disparadas seqiliencialmente nio pode ser realizado
baseando-se simplesmente no grafo de classes de estados associados a esta rede. Como exemplo,
considera-se a seqiiencia ¢ = f1ht3t5fc. Pela andlise do grafo de classes de estados da figura 6.3, a
soma dos limites superiores 0,,,, associados a cada transi¢do resulta no valor 18. J4 pela andlise da
RdPT da figura 6.2, verifica-se que o maior intervalo de tempo € na realidade 17. Schastai et al. [86]
propde entdo uma metodologia que permite a determinagdo dos tempos validos para todos os eventos
contidos em uma seqiiencia 6 em um grafo. Sem esta metodologia, as andlises temporais em grafos

de classes de estados ndo podem envolver uma seqiiencia que contenha mais de uma transicao.

6.2 Perspectivas

Na tentativa de resolver o PCS para SEDs modelados por RdAPT, ha grande interesse na utiliza-
¢do do grafo de classes de estados proposto por Berthomieu and Menasche [11], pois 0 mesmo
preserva propriedades de alcancabilidade e propriedades temporais de tempo linear, além de pos-
suir um nimero finito de classes. Inicialmente, pensou-se na utilizacdo de uma metodologia baseada
naquela proposta para SEDs modelados por RdP, ou seja, para sistemas em que aspectos temporais
ndo sdo tdo relevantes. Uma das principais vantagens daquela metodologia era a ndo necessidade
de utilizacdo do grafo de alcancgabilidade da planta durante o processo de sintese do supervisor. A

condicdo necessdria e suficiente para a determinagcdo dos maus estados iniciais era a identificacao



6. Perspectivas para a utilizagao de Redes de Petri Temporais 89

Classe Marcacao Dominio
Co P, 0<1n <10
G P, Py 0<n<4
0<13<2
G P> Ps 0<13<2
0< ts < 1
C3 Py Ps 0<t<1
Cy Py P 0<np<4
2<n <4

Tabela 6.1: Descricdo das classes da RAPT hipotética

de quais situagdes uma dada transi¢do ndo-controldvel ficava impossibilitada de disparar devido ao
acréscimo de um lugar proveniente da RAP-EC. Em outras palavras, um estado seria classificado como
mau estado inicial caso alguma transi¢do nao-controldvel ficasse impossibilitada de disparar devido a
inexisténcia (ou insuficiéncia) de fichas em pelo menos um lugar da RAP-EC que fosse entrada desta

transicao.

No entanto, ao analisar SEDs modelados por RdPT, esta condi¢@o deixa de ser suficiente, pois ndo
se sabe se uma transi¢do ficou impossibilitada de disparar devido & marcacdo da RAPT-EC ou se ja
estava impossibilitada devido a dependéncia mutua dos intervalos de disparo da RdP-P. Além disso,
para definir uma m4 classe > no grafo de classes de estados da especificagio, nio basta identificar
unicamente a inibicdo de transicdes ndo-controldveis que eram possiveis de ocorrer no sistema em
malha aberta. Classes que restringem o intervalo de disparo de alguma destas transi¢des também
devem ser consideradas més classes, pois, usando a terminologia anterior, estas classes inibem o

disparo de uma transi¢do ndo-controldvel durante um certo intervalo de tempo.

Outro fator a levar em consideracdo € que o mapeamento entre as classes dos grafos de classes
de estados da planta e da especificacdo ndo pode ser realizado de forma implicita, assim como era
realizado na metodologia anterior. Nesta, um estado do grafo de alcangabilidade da especificagdo
¢ identificado somente por sua marcacdo e o mapeamento ¢ trivial, pois a marcagcdo do grafo de
alcangabilidade da especificagdo contém a marcacio do grafo da planta. Em outras palavras, a inica
diferenca na marcacdo do grafo de alcancabilidade da especificagcdo é devido a presencga de fichas em
lugares da RAP-EC. Em grafos de classes de estados, uma classe € identificada por uma marcagio e
um dominio. Como a determina¢do de um dominio normalmente nio pode ser realizada através de
uma anélise superficial dos intervalos estiticos de disparo das transi¢cdes de uma RdPT, o mapeamento
entre estados da planta e da especificacdo depende explicitamente do grafo de classes de estados da
planta, o que ndo era necessdrio para SEDS modelados por RdP. Devido aos fatores mencionados,
chega-se a conclusdo que o grafo de classes de estados da planta é necessdrio para a realizacio do

mapeamento entre classes e, conseqlientemente, para a identificacdo das mds classes.

Inicialmente, pensou-se na utilizacdo de sistemas modelados por RAPT que ndo possuissem
nenhuma restri¢do nos intervalos estaticos de disparo das transi¢des. Assim, os limites minimos e
maximos de disparo poderiam possuir quaisquer valores, desde que respeitando a definicdo de uma

RdPT. O mapeamento entre os grafos de classes de estados seria entdo realizado da forma tradicional

5 A defini¢io de uma ma classe em RAPT é uma extensdo da defini¢io de mau estado em RdP.
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utilizando-se a teoria das linguagens e autdmatos, pois € facilmente provado que um grafo de classes
de estados € sempre deterministico, ou seja, dado uma certa classe, o disparo de uma transi¢do levara
sempre a mesma classe. Desta forma, a correspondéncia entre as classes iniciais seria imediata, en-
quanto as demais classes seriam mapeadas por meio das seqiiéncias de disparo a partir das classes
iniciais. Dadas duas classes ja mapeadas, C¥" e CE, presentes respectivamente nos grafos de classes
de estados da planta e da especificagdo, 0 mapeamento entre as classes Cf e Cf seria dado por meio da
regra CE[t; — Cf =Cllti— Cf . Este algoritmo varreria o grafo de classes de estados da especificagdo

e seria finalizado quando todas as classes estivessem mapeadas.

Ap6s testes envolvendo diversas instancias de problemas, verificou-se que este mapeamento nem
sempre era possivel, pois, devido a dependéncia mitua entre os intervalos de disparo das transi¢des,
aregra C[t; — C¥ % Cl'[t; — C¥ poderia se manifestar caso fossem utilizadas RAPT sem nenhuma
restricdo as temporizagdes. A RAPT ilustrada na figura 6.4 exemplifica esta situagcdo, onde a RAPT-P
é representada pelos lugares P, enquanto a RAPT-EC € representada pelos lugares R. Os intervalos
estdticos de disparo estdo representados proximos as suas respectivas transi¢des, com exce¢do dos in-
tervalos [0, o[, que foram omitidos na ilustracdo. Considera-se Tc = {0\, 02,03} € Ty = {B1, B2, B3}
Os intervalos estdticos de disparo das transi¢des ndo-controldveis possuem valores bem definidos, o
que representa fisicamente uma dura¢do minima e uma dura¢do maxima de execu¢do de uma ativi-
dade. Os intervalos estdticos de disparo das transi¢des controldveis possuem o valor mais amplo
possivel, indicando que ndo hé restricdes temporais quanto as atuagdes na planta. Embora represen-
tado por uma RdAPT com apenas 10 lugares, os grafos de classes de estados da especificacdo e da
planta possuem, respectivamente, 1085 e 31040 classes . Uma situacio na qual o mapeamento falha
ocorre apds o disparo da seqiiéncia 6 = a1 020 P03 B0ty a partir da classe inicial.
Na classe resultante do grafo de classes de estados da especificagdo, as transi¢oes 31 e B3 estdo ha-
bilitadas, enquanto na respectiva classe do grafo da planta, as transi¢cdes habilitadas sdo o, B € Bs.
Assim sendo, a classe de entrada da transi¢do 33 ndo pode ser mapeada em nenhuma classe da planta.

A utilizacdo de RAPT sem nenhuma restricdo aos intervalos estéticos de disparo das transi¢des
também possui outra incoveniéncia durante o processo de sintese de supervisores. Como os intervalos
de disparo presentes nos dominios das classes sdo mais abrangentes do que os intervalos mostrados
no grafo de classes de estados, a eliminag¢do de uma transi¢do de saida de uma classe pode acarretar
em uma profunda transformacdo no grafo, pois os limites superiores das outras transi¢des habilitadas
na mesma classe podem ser ampliados e/ou outras transi¢cdes que anteriormente era inibidas tempo-
ralmente podem ficar habilitadas. Além disso, estas transformacdes seriam naturalmente propagadas
para as demais classes, o que resultaria em um grafo de classes de estados totalmente diferente do
original. Tomando-se como exemplo o grafo de classes de estados da figura 6.3, a eliminagdo da tran-
sicdo f5 na classe C, resultaria na ampliacdo do limite superior do intervalo de disparo da transi¢io
ty para o valor 2. Mantendo-se a linha de raciocinio utilizada até o presente momento, estas carac-
teristicas observadas impossibilitam a utilizacdo de quaisquer valores para os intervalos estaticos de
disparo das transigdes.

5Uma RdP isomdrfica a esta RAPT possui grafos de alcancabilidade com respectivamente 8 e 32 estados. Esta compara-
¢do ilustra como a adi¢@o de aspectos temporais acarreta em explosdo de estados.
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Figura 6.4: Exemplo de RdPT na qual o mapeamento falha

No entanto, caso o limite superior de todas os intervalos estiticos de disparo fosse infinito, as
caracteristicas recém mencionadas ndo ocorrem, pois, de acordo com os quatro passos da determi-
nacdo do dominio de uma classe, todos os intervalos de disparo das transi¢des presentes nos grafos
de classes de estados da planta também possuirdo limites superiores infinitos. Desta forma, a regra
Cf[ti — C%¥ = CP'[t; — C¥ serd sempre verdadeira, pois o modelo da planta assumird um comporta-
mento mais permissivo dentro das restri¢cdes impostas pelos aspectos temporais. Além disso, a elim-
inacdo de uma transi¢io de saida de uma classe ndo causard transformagdes nas outras transicoes do
grafo de classes de estados, justamente pelo fato dos limites superiores dos intervalos de disparo das
transi¢des possuirem o valor ilimitado. Embora tal restri¢do diminua a classe de problemas tratados,
ela permitiria a utilizagdo de uma metodologia bem préxima aquela utilizada para sistemas modela-
dos por RdP, caso ndo fosse observado outro importante obstdculo envolvendo a modelagem de SEDs
por RAPT. A segunda etapa de um possivel algoritmo para a sintese de supervisores consiste na mode-
lagem de cada especifica¢do de coordenagdo por uma RdPT, apenas considerando aspectos l6gicos, ou
seja, sem alterar os intervalos estdticos de disparo presentes na RAPT-P. No entanto, € facilmente ver-
ificado que esta metodologia acarreta desnecessariamente em um comportamento menos permissivo,
o que pode ser comprovado pelo simples exemplo ilustrado pela figura 6.5. A RAPT-P é representada
pelos lugares P e corresponde a trés processos ndo ciclicos que possuem tempos de inicializacao dis-
tintos. A RAPT-EC ¢ representada pelos lugares E e corresponde a requisi¢cdo de que as transicoes
sejam obrigatoriamente disparadas na seqiiencia ¢ = o 31 0tp. Assume-se também que 7, = {at;, 0 }

eT,={Bi}.

A modelagem presente na figura 6.5 € errdnea, pois restringe desnecessariamente o intervalo de
disparo da transi¢do ndo-controldvel B; apés o disparo da transi¢do o no comportamento desejado
em malha fechada. Embora os intervalos estaticos das transi¢des presentes na RAPT-P ndo foram
alterados pela RAPT-EC, a presenca do lugar E2 proporciona esta restricdo temporal desnecessdria,

justamente por recém habilitar a transi¢cdo 3 ap6s o disparo da transi¢do o.
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Figura 6.5: Exemplo de RAPT na qual o comportamento € mais restritivo do que o necessério
6.2.1 Possivel algoritmo

Embora a veracidade da metodologia proposta para a sintese de supervisores para SEDs mod-
elados por RdPT ndo foi completamente comprovada, existe boas perspectivas acerca do algoritmo
proposto a seguir. Buscou-se uma abordagem préxima aquela utilizada para SEDs modelados por
RdP, mas que ao mesmo tempo ndo apresentasse as caracteristicas indesejadas mencionadas anterior-

mente. A metodologia se baseia nos seguintes passos:

1. Modele cada componente do SED por uma RdPT. O conjunto destas redes € denominado RdPT
da planta (RAPT-P), pois constitui o comportamento da planta em malha aberta. Todas as

transigdes #; devem possuir intervalos estéticos de disparo [0Z, (i),o0], onde 6E, (i) > 0.

2. Modele cada especificacdo de coordenacdo por uma RAPT, apenas considerando aspectos 16gi-
cos, ou seja, como todos os intervalos estéticos de disparo [0,e0]. A composi¢do do conjunto
de todas as RAPT de especificagdo de coordenacdo (RAPT-EC) com a estrutura da RAPT-P
desconsiderando os intervalos estaticos de disparo das transi¢cdes constitui o comportamento

l6gico desejado em malha fechada.

3. Gere o grafo de classe de estados do comportamento da planta em malha aberta e o grafo de
alcancabilidade do comportamento 16gico desejado em malha fechada, respectivamente GgE e
Gf{c. Gere o grafo de classes de estados da especificacdo GEE, através do produto sincrono de

GEp e GEC, mantendo os valores dos intervalos dindmicos de disparo de GZp.
4. Obtenha a componente trim de GgE e mapeie suas classes em classes de GgE.

5. Pela abordagem Ramadge and Wonham [82], identifique as mds classes do grafo resultante da

especificagio. Elimine aquelas que nio possuem transicdes controldveis de safda e carimbe 7 as

7Foi utilizada a terminologia carimbar, para nfo se confundir com a marcacio de estados, ou seja, a representacdo de
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demais. Verifique a possibilidade de restringir o limite superior de uma transi¢ao controlavel de
saida de todas as mas classes carimbadas, de forma a impossibilitar temporalmente e localmente
nas classes equivalentes em GgE o disparo das transi¢des ndo-controldveis que fizeram com que
tais classes fossem classificadas como mads classes. Caso esta agdo ndo seja possivel, elimine

as respectivas classes carimbadas. Por dltimo, obedeca a uma das regras abaixo:

(a) Caso nenhuma classe tenha sido eliminada nesta etapa e ndo haja més classes carimbadas,

o algoritmo pode ser encerrado.

(b) Caso nenhuma classe tenha sido eliminada nesta etapa e o passo anterior tenha sido o

passo 6, va para o passo 7.

(c) Caso contrdrio, v para o passo 6.

6. Obtenha a componente frim do grafo de classes de estados resultante, sem alterar o carimbo

das m4s classes remanescentes. Volte para o passo 5.

7. Restrinja o limite superior de uma transi¢co controldvel de saida de todas as mds classes carim-
badas, de forma a impossibilitar temporalmente e localmente em GgE o disparo das transicdes
ndo-controldveis que fizeram com que tais classes fossem classificadas como mas classes.

Ajuste o grafo da especificacio resultante de acordo com as regras abaixo:

Sejam [0, (1), 0], [Omin(c), 0], [Omin(hi),o0] € [0in(pj),o0| os intervalos de disparo da tran-
sicdo ndo-controldvel cujo disparo se queira inibir 8, da transi¢io controldvel a ser manipulada,
das transicdes habilitadas na classe envolvida e das transi¢des que permanecem habilitadas ap6s

o disparo da transi¢c@o controldvel, respectivamente.

(a) Ajuste o intervalo de disparo da transi¢@o controldvel a ser manipulada para [0,,n(¢), Oin (1t)).

(b) Ajuste o intervalo de disparo de cada transi¢ao habilitada na classe envolvida para [0, (%;), Omin (12)).
Caso 0, (#) < 0,in(h;), elimine a respectiva transi¢do do grafo de classes de estados re-

sultante.

(c) Ajuste o intervalo de disparo de cada transicdo que permaneceu habilitada apés o dis-
paro da transi¢do controldvel para [max(0, 0, (hi) — Opmin (1)), Omin(u) — Omin(c)). Caso
max(0,0min(hi) — Omin(tt)) < (Omin(tt) — Omin(c)), elimine a respectiva transi¢do do grafo
de classes de estados resultante.

(d) Repita iterativamente os sub-passos (a), (b) e (c) para todos os estados alvo das transicdes

que possuiram seus intervalos de disparo alterados. Este algoritmo tende a convergir.

(e) Volte para o passo 5.

Os dois primeiros passos deste algoritmo possuem os mesmos principios da metodologia proposta
para a resolu¢do do PCS para SEDs modelados por RdP. A tnica diferenca é que aspectos temporais

s@o levados em considera¢do durante a modelagem do comportamento da planta em malha aberta,

tarefas completas.
8 Ao invés de considerar todas as transicGes ndo controldveis cujo disparo se queira inibir, basta levar em consideragio
aquela que possui o intervalo de disparo com menor limite inferior
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pois os limites inferiores dos intervalos estdticos de disparo das transi¢cdes podem assumir valores
ndo nulos. Além disso, a operacdo de desconsiderar os intervalos estaticos de disparo das transicdes
durante o passo 2 equivale a considerd-los como se fossem [0,c0] . Assim como na metodologia
anterior, a modelagem por componentes favorece extensdes futuras, tais como Controle Modular [95]
e Controle Modular Local [80]. A modelagem da cada especificacdo de coordenacdo, por sua vez,
¢ feita sobre a estrutura de RATP-P sem considerar os intervalos estiticos de disparo das transi¢des,
justamente para ndo restringir desnecessariamente o comportamento desejado em malha fechada.

Ambos o0s passos sdo realizados com auxilio da ferramenta Tina.

O passo 3 € conseqiiéncia da necessidade da comparagao entre os grafos de classes de estados da
planta e da especificagdo, respectivamente G-, e GE. O grafo de classes de estados do comporta-
mento da planta em malha aberta é gerado diretamente a partir da RAPT-P, enquanto o grafo de classes
de estados do comportamento 16gico desejado em malha fechada é calculado em duas etapas. Tanto
os grafos de alcancabilidade, quanto os grafos de classes de estados s@o gerados pela ferramenta Tina.
Ao contririo da metodologia proposta a sintese de supervisores para SEDs modelados por RdP, a fer-
ramenta MEC ndo pode ser utilizada em etapas posteriores, pois ndo considera aspectos temporais.

Optou-se, portanto, por exportar os grafos utilizando-se os formatos verbose e autdmato do Tina.

O passo 4 ¢é dividido em duas etapas distintas. A primeira parte consiste na determinagdo da
componente simultineamente acessivel e co-acessivel do grafo de classes de estado da especificacdo.
Devido as caracteristicas da RAPT que lhe deu origem, a eliminacdo das transi¢des ndo acarreta em
alteracOes na estrutura remanescente do grafo. Esta etapa pode ser realizada por uma ferramenta de
manipulagio de autdmatos '°, pois ndo depende de aspectos temporais. A segunda parte consiste no
mapeamento entre as classes de Gg; e G que obedecem a regra Cf [t; — CF = C'[t; — CY. Prova-se
que esta regra € sempre vdlida, pois o grafo de classes de estados da especificagdo é gerado a partir do
produto sincrono envolvendo o grafo de classes de estados da planta. Esta etapa pode ser facilmente
implementada por um algoritmo desenvolvido em qualquer linguagem de programacdo. E desejdvel
que a componente trim de GEE seja calculada antes da realizacdo do mapeamento entre as classes,

pois esta ordem reduz a complexidade do algoritmo, mesmo que em pequenas proporgdes.

Por fim, os passos 5, 6 e 7 representam uma tentativa de determinacdo da médxima linguagem
controlavel para o PCS onde os SEDs sdo modelados por RATP. Embora sua veracidade ainda nao
foi completamente comprovada, estas etapas correspondem a melhor visdo do que venha a ser uma
solugdo deste problema até o momento presente. Basicamente, € utilizada uma generalizacdo da
abordagem Ramadge and Wonham [82], ao incluir dois novos aspectos na metodologia. O primeiro
corresponde a eliminacdo das més classes. Uma classe é definitivamente considerada m4 classe caso
ndo possua nenhuma transicdo controldvel de saida que possa proibir, através da restricdo de seu
intervalo de disparo, o disparo na classe equivalente em GgE das transi¢Ges ndo-controldveis que a
tornaram ma classe. Estas classes podem ser eliminadas sem a preocupacio de propagacao de efeitos

no comportamento do grafo de classes de estados. Isto se justifica pelo fato das transi¢des de entrada

90bserve que uma RAPT Ny =< N,IED > onde todos os intervalos estdticos de disparo séo [0,c0] é equivalente a RdP
N
10Neste trabalho utilizaram-se alguns filtros do Grail
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e de saida destas classes possuirem o limite superior de seus intervalos de disparo infinito. Como estes
intervalos de disparo ndo restringem temporalmente o disparo de nenhuma outra transi¢ao presente no
dominio das més classes, ndo h4 altera¢Ges nos intervalos de disparo das transi¢cdes remanescentes,
nem surgimento de novas transi¢des no grafo de classes de estados. Como o grafo de classes de
estados € por constru¢cdo mais complexo do que um grafo de alcancabilidade, tenta-se postergar ao
maximo a eliminacio das mds classes, visando a obten¢@o de um supervisor minimamente restritivo.
A restri¢ao de um intervalo de disparo de uma transicao controldvel deve ser local, ou seja, os inter-
valos de disparo desta transicdo devem permanecer inalterados nas outras regides do grafo de classes
de estados. Esta restricdo consiste em tornar o limite superior do intervalo de disparo de uma tran-
sicdo controldvel infinitesimamente !! inferior aos limites inferiores de todos os intervalos de disparo
das transi¢des nao-controlaveis que se queira proibir o disparo. Quando esta anulacdo ndo é pos-
sivel, a classe envolvida deverd ser eliminada do grafo. E importante ressaltar que a implementagdo
do supervisor deve ser capaz de distinguir em qual momento os intervalos de disparo das transi¢des

controlaveis devem ser momentaneamente alterados.

O segundo aspecto é que a identificacdo das més classes ndo considera somente a inibicao de
transicdes nao-controldveis que normalmente ocorreriam no sistema em malha aberta. Classes que
restringem o intervalo de disparo de uma transi¢do ndo-controldvel também devem ser consideradas
mads classes, pois estas classes inibem tais transi¢des durante uma faixa finita do intervalo de disparo.
Este tipo de m4 classe s6 ocorre nas iteragdes nas quais o passo 7 tenha acontecido pelo menos
uma vez. Isto se justifica, pois quando o limite superior do intervalo de disparo de uma transi¢do
controlavel é propositalmente diminuido, esta alteracdo deve ser propagada para todas as transicdes
de saida da respectiva classe. Além disso, esta restricio também pode acarretar em aumentos nos
limites inferiores dos intervalos de disparo das transi¢des que permanecem habilitadas nas classes
imediatamente sucessoras. H4 indicios que este algoritmo convirja para a solu¢do 6tima, mas ainda
ndo foram encontrados exemplos de dimensdes reduzidas e que apresentassem todas as peculiaridades

envolvidas neste procedimento.

Por tltimo, apresenta-se uma versdo alternativa para os passos 2 e 3 do algoritmo anterior. Os
passos expostos a seguir partem do principio que as restri¢gdes de coordenagdo sdo modeladas direta-
mente por autdmatos e possuem a vantagem de serem mais diretos. Em contrapartida, se distanciam

mais ainda da metodologia proposta para o caso ndo-temporal:

e Modele cada especificacdo de coordenacdo por um autdmato, apenas considerando aspectos

l6gicos.

e Gere o grafo de classes de estados do comportamento da planta em malha aberta e o produto
sincrono dos automatos das especificagdes de coordenacdo, respectivamente GgE e Agc. Gere
o grafo de classes de estados da especificacdo Gg , através do produto sincrono de GgE e Agc,

mantendo os valores dos intervalos dindmicos de disparo de GgE.

1A implementagdo de valores infinitesimamente inferiores (ou superiores) pode ser obtida através da combinacio de
intervalos abertos e fechados para a representag@o dos intervalos de disparo das transi¢des
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6.2.2 Exemplo

Considera-se a linha de transferéncia ilustrada na figura 6.6. Este sistema é composto por duas
maquinas (M e M,) e um buffer intermedidrio de capacidade unitdria (B;). Parai= 1,2, consideram-
se ¢;; como o inicio de operagdo da mdquina M; com a retirada de uma peca de B;_; (quando existir),
e B; como o fim de operagdo da maquina M; com o depdsito de uma pe¢a em B; (quando existir).
Sabe-se que X, = {a1,02} e £, = {B1,B2}. Do conhecimento prévio da planta, sabe-se também que
o processamento de uma peca pela maquina M; gasta pelo menos 4 unidades de tempo, enquanto o

processamento pela maquina M, gasta pelo menos 2 unidades de tempo.

a M b1 B. & M b.

Figura 6.6: Linha de transferéncia com duas maquinas

Os comportamentos das maquinas M| e M> podem ser modelados pela RAPT-P apresentada na
figura 6.7, que representa o comportamento da planta em malha aberta. A transi¢do ; possui um
intervalo estético de disparo igual a [2,c0], 0 que representa o tempo de processamento de uma peca
pela maquina M;. Observacéo andloga pode ser feita com a transi¢do 3. As transi¢des controldveis,
por sua vez, possuem intervalos [0,oo], pois podem ser acionadas a qualquer momento. Os lugares
marcados sdo P;; e P»;, enquanto as demais caracteristicas da rede seguem a metodologia proposta
para RdP.

Figura 6.7: RAPT-P da linha de transferéncia com duas maquinas

Como restri¢ao de controle, deseja-se que ndo ocorra nem underflow, nem overflow no buffer, o
que ¢ satisfeito alternando-se os eventos B; e 0y (sem alterar os intervalos estdticos de disparo destas
transi¢des na RAPT-P). Esta restricao pode ser modelada pela RAPT-EC apresentada na figura 6.8. Os

dois lugares desta RAPT sdo considerados marcados.

Figura 6.8: RAPT-EC da linha de transferéncia com duas maquinas

O grafo de classes de estados do comportamento da planta em malha aberta GgE e o grafo de
alcancabilidade do comportamento 16gico desejado em malha fechada ch sdo ilustrados respectiva-
mente pelas figuras 6.9 e 6.10. No primeiro, somente a classe Cy € marcada, enquanto no dltimo, os

estados marcados sdo Ey € E;. Com relagiio aos intervalos temporais, optou-se por ndo representar
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os dominios das classes em GgE e, portanto, somente estdo representados os intervalos de disparo das
transicdes. Observa-se também que ndo ha limites superiores para os disparos das transi¢des no grafo
da figura 6.9, o que € conseqiiéncia dos valores assumidos para os limites superiores dos intervalos

estdticos de disparo das transi¢cdes da RAPT-P.

b2 b1
[0 w]

(2w

o W]

ﬂ ,
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o W]
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Figura 6.9: Grafo de classes de estados da RAPT-P da linha de transferéncia com duas maquinas

OO
(2)2)
&)
©)

Figura 6.10: Grafo de alcangabilidade da RAPT-EC da linha de transferéncia com duas maquinas

O grafo de classes de estados da especificacio GE cp esté ilustrado na figura 6.11. Este grafo € trim
e suas classes marcadas sdo Cy e C,. O mapeamento entre as classes de G cE € as classes de GCE é

indicado pelos nomes presentes na metade inferior de cada classe em GCE.

Varrendo simultaneamente os grafos GEE e G@E, observa-se na primeira iteracdo que as classes
Cs, Cy e Cyg inibem a transicdo ndo controldvel B; e, portanto, sdo consideradas mds classes. Como
a classe Cy ndo possui transigdes controldveis de saida, esta classe deve ser eliminada. A classe
C1o também deve ser eliminada, pois nio € possivel reduzir o intervalo dinAmico de o, sua tnica
transi¢do controldvel de saida, para evitar a ocorréncia de By na classe equivalente em GLp. Assim
sendo, somente a classe C3 é carimbada. Na préxima iteragdo, o grafo resultante permanece trim,

ao mesmo tempo que ndo hi mais necessidade de eliminar nenhuma classe em GCE. O intervalo de
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Figura 6.11: Grafo de classes de estado da RAPT-E da linha de transferéncia com duas maquinas

disparo de transigdo de saida 0, da classe C3 deve ser reduzido a faixa de valores [0,4), de forma com
que o disparo de B, na classe equivalente em GgE seja inibido temporalmente e localmente. O grafo
de classes de estados do supervisor obtido € ilustrado na figura 6.12

Figura 6.12: Grafo de classes de estado do supervisor da linha de transferéncia com duas méaquinas

6.3 Discussao

A resolucdo do PCS envolvendo RdPT (ou qualquer outra extensdo temporal para as RdP) &,
certamente, um vasto campo de pesquisa. Neste capitulo foram dados algumas contribuicdes iniciais
para uma metodologia semelhante aquela proposta no Capitulo 4. No entanto, ainda resta muito a ser

feito para que se chegue a um resultado tdo expressivo quanto o anterior.

A leitura aprofunda de alguns trabalhos poderao auxiliar na tarefa de prosseguimento desta linha
de raciocinio. Por um lado, pode-se buscar compreender outros grafos que representem o compor-
tamento dinamico de uma RdAPT [9] [13]. Por outro lado, pode-se buscar equivaléncias e analogias

entre as perspectivas discutidas até o momento com os resultados apresentados por Sava and Alla
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[85], Cassez and Roux [21] ou até mesmo Brandim and Wonham [17]. Ademais, pode-se utilizar
outras estruturas para modelar os SEDs, tais como a rede de Petri temporizada [84].



Capitulo 7

Conclusoes

Esta dissertacdo contribui para a teoria de controle de sistemas a eventos discretos com a proposta
de uma abordagem que considera aspectos de verificacdo formal e sistemas modelados por redes de
Petri etiquetadas. Por ser baseada na abordagem Ramadge e Wonham, o presente trabalho também

herda as principais caracteristicas da sintese de supervisores desenvolvida por estes autores.

Inicialmente, descreve-se todos os formalismos necessdrios ao entendimento deste trabalho. Em
seguida, sdo enunciados diversos resultados acerca da sintese de supervisores utilizando sistemas
modelados por redes de Petri. Duas recentes abordagens sdo descritas com mais detalhes, pois con-
stituem os pilares deste trabalho. Por um lado, a abordagem de Ghaffari et al. utiliza a Teoria das
Regides para a determinagao de lugares de controle que podem ser adicionados a um modelo em rede
de Petri, de forma a satisfazer de forma minimamente restritiva um comportamento desejado. Por
outro lado, a abordagem de Ziller e Schneider utiliza equa¢des em p-calculus para realizar a sintese
de supervisores menos restritivos sobre sistemas modelados por autdmatos. Como ponto em comum,

as duas metodologias se baseiam, em maior ou menor grau, na abordagem de Ramadge e Wonham.

A abordagem de Ramadge e Wonham ¢é baseada em linguagens controldveis e permite a sintese
automatica de supervisores. O procedimento de sintese € baseado no modelo da dindmica do sistema
em malha aberta e na especificacdo do comportamento desejado. Quando o sistema € alterado ou os
objetivos de controle sdo modificados, novos controladores podem ser facilmente e automaticamente
projetados. Além de ser mais conveniente do que os procedimentos manuais, esta teoria introduz o
conceito de supervisor minimamente restritivo, ou seja, aquele que atribui maior grau de liberdade
ao sistema controlado. Na abordagem proposta, os principais conceitos das abordagens de Ghaffari
et al. e de Ziller e Schneider sdo mesclados, sem perda dos principios da abordagem de Ramadge e

Wonham.

Durante a modelagem, tanto o sistema quanto as especificagdes de controle sdo modelados por
redes de Petri. Ao contrdrio da abordagem de Ghaftfari et al, os diversos componentes do sistema sio
modelados individualmente. Embora parte do poder de expressao em redes de Petri é perdido, ganha-
se em aspectos como flexibilidade e generalidade. A rede de Petri equivalente ao comportamento

desejado em malha fechada € entdo obtida pela fusdo de transi¢des entre as redes de petri dos diversos
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componentes da planta com redes das especificacdes de coordenagdo. Posteriormente, a determinagao
de um comportamento minimamente restritivo € realizada utilizando-se uma adaptacio das equacdes
em u-calculus propostas por Ziller e Schneider sobre o grafo de alcancabilidade da rede resultante.
Por tltimo, a Teoria das Regides € utilizada da mesma forma como foi proposta por Ghaffari el al.
Prova-se facilmente que a ordem de complexidade da metodologia proposta é no maximo semelhante

a obtida por Ramadge e Wonham, o que a torna tio vidvel quanto a abordagem cldssica.

A incorporacdo de sistemas modelados como redes de Petri temporais também é discutida, sem,
no entanto, chegar a um resultado tdo expressivo quanto o caso nao-temporal. Contudo, a anélise re-
alizada indica algumas inconveniéncias ao utilizar uma metodologia mais préxima possivel a anterior.

Como sugestdes para trabalhos futuros, esta seria a drea com perspectivas mais ricas.

Outro interessante campo de pesquisa seria a incorporagdo de algumas extensdes a metodologia
proposta. Algumas sugestdes iniciais seriam o Controle Modular, o Controle Modular Local e o Con-
trole Multitarefa. As duas primeiras extensdes possuiriam poderiam contribuir para o aumento da
flexibilidade e da eficiéncia computacional, enquanto a dltima poderia resultar em uma maior gener-
alizacdo dos problemas tratados. No tltimo caso, o Problema de Controle Supervisério Generalizado

definido por Ziller e Schneider representa um fundamental ponto de partida.

Outras indicagdes para trabalhos futuros constituem em melhoria de aspectos pontuais da metodolo-
gia proposta. Uma sugestdo seria a utilizacdo de sistemas modelados por redes de petri ndo-bindrias e
com pesos nos arcos. A priori, imagina-se que os maiores esforcos seriam no sentido de criar filtros de
manipulacio dos grafos de alcangabilidade destas redes. Outro campo de pesquisa seria a implemen-
tacdo de um programa otimizado para resolug@o dos diversos modelos em programacao linear inteira.
Como ja discutido, a melhor solucdo neste sentido seria a chamada de rotinas de algum otimizador
diretamente a partir do programa que gera os modelos. Uma ultima sugestio seria a implementacgao
da redugdo automatizada dos lugares de controle a serem adicionados a rede de Petri, de forma com

que o efeito desta supervisdo atenda o comportamento minimamente restritivo.
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