UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA
CATARINA

PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO
EM ENGENHARIA ELETRICA

CONTRIBUICOES AO PROBLEMA DE

CONTROLE SUPERVISORIO DE SISTEMAS A
EVENTOS DISCRETOS PARAMETRIZAVEIS E
NAO-REGULARES

CLAUDIO DE OLIVEIRA

FLORIANOPOLIS
2005






CLAUDIO DE OLIVEIRA

CONTRIBUICOES AO PROBLEMA DE

CONTROLE SUPERVISORIO DE SISTEMAS A
EVENTOS DISCRETOS PARAMETRIZAVEIS E
NAO-REGULARES

FLORIANOPOLIS
2005






UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM
ENGENHARIA ELETRICA

CONTRIBUICOES AO PROBLEMA DE

CONTROLE SUPERVISORIO DE SISTEMAS A
EVENTOS DISCRETOS PARAMETRIZAVEIS E
NAO-REGULARES

Tese submetida a
Universidade Federal de Santa Catarina
como parte dos requisitos para a

obtencao do grau de Doutor em Engenharia Elétrica.

CLAUDIO DE OLIVEIRA

Floriandpolis, outubro de 2005.






CONTRIBUICOES AO PROBLEMA DE CONTROLE
SUPERVISORIO DE SISTEMAS A EVENTOS
DISCRETOS PARAMETRIZAVEIS E NAO-REGULARES

CLAUDIO DE OLIVEIRA

Esta tese foi julgada adequada para a obtencao do titulo de Doutor em Engenharia Elétrica
na especialidade Engenharia Elétrica, area de concentracao Automacao e Sistemas, e aprovada

em sua forma final pelo curso de Pés-Graduagcao.

Florianépolis, 10 de outubro de 2005.

Dr. José E.R. Cury, orientador Dr. Celso A.A. Kaestner, coorientador

Dr. Alexandre Trofino
Coordenador do curso de Pos-Graduacao em Engenharia Elétrica

da Universidade Federal de Santa Catarina.

Banca Examinadora

Dr. Rafael Santos Mendes Dr. Fernando Gomide

Dr. Jean-Marie Farines Dr. Eduardo Camponogara

Dr. Max Hering de Queiroz






DEDICATORIA

“De repente a dor

De esperar terminou
E o amor veio em fim
Fu que sempre sonhei
Mas nao acreditei
Muito em mim

Vi o tempo passar

O inverno chegar outra vez
Mas dessa vez

Todo o pranto sumiu
Como encanto surgiu

”

Meuw amor ...

Para Nadia, Claudia, Luisa e Lais. Tudo que eu faco é dedicado a vocés e para expressar o que eu

sinto por voces, fago minhas as palavras do Tim Maia.

“Voces,
sao mais do que set,
500 MaisS que Penser,

5G40 MaisS qQUE eSPerava.
Vocés,

sao algo assim,

sao tudo pra mim,

sao como eu sonhava.

Sou feliz agora.”

X






AGRADECIMENTOS

Ao longo deste trabalho, muitas pessoas contribuiram para minha formacao pessoal. Particular-
mente no departamento de automacao de sistemas da UFSC, sao exemplos admiraveis de profissiona-
lismo, seriedade e simplicidade, os professores José Eduardo Ribeiro Cury, Edson Roberto de Pieri,

Jean-Marie Farines, Guilherme Bittencourt e Joni da Silva Fraga.

Ao professor orientador José Eduardo Ribeiro Cury. Sua enorme paciéncia e rapida percepcao
das minhas limitacoes me permitiu desenvolver um trabalho de meu préprio interesse sem nenhum

constrangimento ou pressao de qualquer espécie. Espero, sinceramente, um dia, poder-lhe retribuir.
Ao professor Celso Antonio Alves Kaestner, coorientador, conselheiro, motivador e amigo.

Ao Eduardo Hamerski que um dia, quando eu filosofava sobre o que tinha acontecido, me sugeriu
filosofar sobre o que iria acontecer. Sua observagao mudou o rumo de minhas pesquisas o que me

permitiu resolver muitos problemas.
A Eliana Pantaleao, por suas intimeras revisoes detalhadas dos artigos e desta tese.
A Universidade Catélica do Parana, pela inestimavel ajuda financeira.
A Universidade Federal de Santa Catarina pela oportunidade de realizar o curso de doutorado.

Finalmente, aos meus pais, Joao Maria de Oliveira e Mirian de Oliveira, por me conduzirem,

desde os primeiros passos, na direcao certa.

X1



xil



Resumo da Tese apresentada a UFSC como parte dos requisitos necessarios para a

obtencao do grau de Doutor em Engenharia Elétrica.
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NUMERO DE PAGINAS: 182.

Esta tese apresenta um modelo para sistemas a eventos discretos no qual a planta consiste
de um Sistema de Transicao de Estados equipado com uma colecao de dados. A colecao
de dados introduz varidveis cujos valores sao atualizados por operacoes comandadas pelas
transicoes discretas do Sistema de Transicao de Estados. As especificagdes de compor-
tamentos desejaveis consistem de predicados relacionados as ocorréncias dos eventos. O
supervisor, baseado na seqiiéncia de eventos ocorrida no passado, controla a evolugao do
sistema através da habilitacao de eventos. A decisao da habilitacao de eventos decorre
da avaliagao de predicados computados a partir da especificacao de comportamentos de-
sejaveis. Um método para a sintese de supervisores atendendo uma especificacao através
de um controle minimamente restritivo é apresentado. As principais caracteristicas do
framework apresentado sao a possibilidade da captura de comportamentos nao-regulares
e a construcao de modelos parametrizados os quais conduzem a solucoes genéricas para

uma dada classe de problemas.
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Abstract of Thesis presented to UFSC as a partial fulfillment of the requirements for

the degree of Doctor in Electrical Engineering.
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This thesis presents a model for discrete-event systems in which the plant consists of a
finite State Transition System, or STS, equipped with a data collection. The data col-
lection introduces variables whose values are updated by operations commanded by the
discrete transitions in the STS. The specifications of desirable behaviors consist of predi-
cates related to the occurrence of the events. The supervisor, based on the sequence of
events occurred in the past, controls the system evolution through the disabling of events.
The decision of disabling events originates from the evaluation of predicates computed
from the specification of desirable behaviors. A method for the synthesis of supervisors
attaining a specification with minimally restrictive control is presented. The main cha-
racteristics of our framework are the possibility of capturing non-regular behaviors and
the construction of parameterized models which lead to generic solutions for a given class

of problems.
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Capitulo 1
Introducao

“Um sistema é uma combinagao de componentes que atuam conjuntamente e realizam um certo
objetivo. Um distirbio é um sinal que tende a afetar adversamente o valor da saida de um sistema. O
controle realimentado é uma operacao que, na presenca de disturbios, tende a reduzir a diferenca entre
a saida de um sistema e a entrada de referéncia (ou um estado desejado, arbitrariamente variado) e
que opera nesta diferenca. Um sistema de controle realimentado é aquele que tende a manter uma
relacao prescrita entre a saida e a entrada de referéncia, comparando-as e utilizando a diferenga como
um meio de controle [Oga82].”

Embora o (sistema de) controle realimentado seja aplicavel a varias areas do conhecimento, ele
é basicamente uma disciplina de engenharia. Como tal, seu progresso esta intimamente relacionado
com a resolucao de problemas praticos que apareceram em algum momento da histéria humana.
Dentre estes momentos, destacam-se (a) a revolugao industrial na Europa (século 18), (b) o surgi-
mento das comunicagbes em massa e as grandes guerras na primeira metade do século 20 e (c) o
inicio da era espacial em 1957. Ao longo de todos estes anos, as metodologias para a andlise e o
projeto de sistemas de controle evoluiram da tentativa-e-erro a métodos matematicos bem definidos.
As primeiras metodologias mateméticas focaram basicamente a representacao de fendmenos fisicos
através de equagoes diferenciais. Com o advento dos computadores, estes fenomenos fisicos passaram
a ser representados por equacgoes dinamicas em tempo discreto, as quais nao alteraram a natureza
continua intrinseca da evolugao daqueles fenomenos [Lew92].

Com o avanco da tecnologia, o homem comecou a construir sistemas “completamente” artificiais
cada vez mais complexos, como, por exemplo, redes de transporte, redes de computadores, redes

de comunicacao, linhas de montagem, em particular, suas formas “flexiveis” — para citar, é claro,
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apenas alguns exemplos. Nestes sistemas, o principal mecanismo dinamico é a sucessao de tarefas e
os principais problemas a serem resolvidos estao relacionados com a sincronizagao e cooperacao de
tarefas e a exclusao mutua ou competicao pelo uso de algum recurso comum. Para sistemas como
estes, a utilizacao de modelos baseados em equagoes diferenciais ou por suas analogas no tempo
discreto nem sempre sao adequados. Esta é certamente a razao pela qual tais sistemas, nao obstante,
constituirem verdadeiros sistemas dinamicos, terem sido negligenciados durante algum tempo pelos
peritos em controle automatico, tendo atraido, entretanto, a atencao de cientistas da computagao,
especialistas em manufatura, etc., de acordo com o dominio da aplicacao de interesse.

O desinteresse por parte dos peritos em controle automatico nestes sistemas perdurou até os anos
80. A partir dai, a engenharia de controle passou a utilizar teorias bem definidas pela ciéncia da
computacao para modelar e tratar sistemas como os anteriores. Tais sistemas foram referenciados

LA palavra “discretos”

como Sistemas Dinamicos a Eventos Discretos ou, resumidamente, SED
se refere ao fato de que as dinamicas sao construidas a partir de eventos, ou em outras palavras,
dinamicas dirigidas pela ocorréncia de eventos em instantes discretos, nao conhecidos a priori. Nestes
sistemas, o interesse estd no momento e na ordem em que os eventos acontecem.

Em resumo, os SED sao sistemas logicos que representam abstracoes dos sistemas fisicos e sao
usados quando a exploracao de certas propriedades 16gicas (ou qualitativas) e quantitativas é deseja-
vel. No contexto das propriedades qualitativas, sao tratados problemas tais como o confinamento dos
sistemas a um conjunto de estados seguros e a auséncia de bloqueio; e, no contexto das propriedades

quantitativas, o interesse principal estd no desempenho e otimizacao dos sistemas.

1.1 Do que consiste o estudo e quais sao os objetivos do
estudo de SED?

Normalmente, o objetivo de qualquer estudo relacionado com SED estda na modelagem, anélise
e/ou controle dos sistemas. Um modelo é uma representacdo do conhecimento que se tem sobre o
sistema e a partir do qual é possivel, por exemplo, predizer o comportamento do sistema. Claramente,
qualquer estudo cujo objetivo é a andlise ou o controle de sistemas, parte de uma representagao
adequada do sistema. Desta forma, pode-se dizer que a modelagem ¢é a base de qualquer estudo

relacionado com SED.

'Muito provavelmente, o termo “Sistemas Dindmicos a Eventos Discretos” foi criado por Yu Chi Ho [HC83].
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Como em qualquer area do conhecimento, os modelos sao construidos em fungao do que se deseja
realizar e das técnicas a serem usadas nestas realizagoes. Um modelo pode ser adequado a uma
certa aplicacao e inadequado a outra. Assim, em termos dos objetivos a atingir, nao existe o modelo
perfeito, mas apenas o modelo mais adequado. Nos SED, a modelagem nao é diferente e, conseqiien-
temente, muitos modelos foram propostos nos ultimos anos. Estes modelos podem, em geral, ser
classificados segundo os instrumentos utilizados em suas fundamentacoes. Dentre os modelos mais
utilizados, destacam-se aqueles baseados em linguagens formais, redes de Petri, légica temporal e
maquinas de estados estendidas. Estes e outros modelos interessantes sao explorados extensivamente
na literatura [VK88, RW89, CR90, SSK96, CQ94].

Como todos os métodos de modelagem naturalmente tém vantagens e desvantagens, a escolha
de um ou outro método depende do sistema a ser modelado, dos objetivos da modelagem, da pra-
ticidade do método e, principalmente, do conhecimento que se tem sobre o instrumental usado na
fundamentacao do método. E claro que qualquer estudo relacionado com a modelagem de SED deve
intencionar a definicao de métodos que possam ser extensivamente usados. Neste sentido, entenda-se
a praticidade do método como a facilidade da construcao do modelo, a facilidade da aplicacao de
técnicas (preferencialmente, automaticas) para a andlise e o controle do sistema e a facilidade da
interpretacao dos resultados. Além disso, o instrumental, normalmente matematico, usado na funda-
mentacao do modelo deve ser o mais simples possivel, sem o comprometimento da exatidao requerida

com o sistema fisico.

1.2 Objetivos desta tese

O enfoque deste trabalho esta no tratamento das propriedades qualitativas dos SED e, neste con-
texto, devido a sua abrangéncia, a abordagem normalmente usada é o controle supervisério para
SED, introduzida por Ramadge e Wonham [RW87]. Embora bem consolidada, a abordagem original
de Ramadge e Wonham (RW) apresenta alguns problemas principalmente em se tratando de siste-
mas complexos. Muitos destes problemas ja foram abordados na literatura. Outros, porém, ainda
permanecem em aberto e nao tém sido muito explorados. Em particular, a linguagem formal usada
na descrigao dos requisitos a serem atendidos por um agente de controle nem sempre possibilita um
claro entendimento destes requisitos. Além disso, pouca énfase foi dada, até o momento, a solucoes
genéricas para uma classe de problemas com uma mesma estrutura (uma excegao sao os trabalhos

de Chen e Lin [CL00, CL0O1b, CLO01a]).
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Desafio e motivacao

As observagoes anteriores motivaram o desenvolvimento desta tese, a qual basicamente propoe
um modelo para os SED adaptavel a certas mudancgas de configuragao dos processos. Com relagao
a especificacao de requisitos, a linguagem usada é simples, clara, flexivel e genérica no sentido de
permitir o tratamento de especificagoes parametrizadas. O desafio deste desenvolvimento é atingir

estes objetivos sem penalizar demasiadamente a sistematizacao do projeto dos controladores.

Proposta

Esta tese apresenta um modelo para SED, o qual serd denominado Sistemas de Transi¢dao de
FEstados com Pré-Condi¢oes (STE-PC), baseado na interagao entre um sistema de transigao de estados
e uma cole¢cao de dados. O sistema de transigao de estados é usado para capturar a estrutura do
sistema bem como servir como ancora para a definicao dos comportamentos do sistema enquanto que
a colecao de dados é usada para fornecer informacoes complementares que possam auxiliar a descrigao
dos comportamentos desejaveis. A linguagem para a descricao destes comportamentos consiste de
um conjunto de férmulas logicas e simbdlicas, também chamadas de pré-condigoes, restringindo a
ocorréncia dos eventos. Mais especificamente, a cada transicao do sistema de transicao de estados
pode ser associada uma féormula légica cujos termos consistem de variaveis refletindo os estados locais
dos subsistemas ou valores dos componentes da colecao de dados.

Em resumo, este trabalho propoe (a) um modelo para SED, (b) uma linguagem para a descri¢ao dos
comportamentos desejaveis e (c) algoritmos para a sintese de controladores. Também sao requisitos

integrantes desta tese, os seguintes:

1. A classe dos sistemas tratados pelos STE-PC deve ser igual ou maior do que a classe dos sistemas

tratados pela abordagem RW.

2. O modelo deve permitir que sistemas complexos sejam construidos a partir de subsistemas mais

simples (composigao de subsistemas).

3. A linguagem para a descricao dos comportamentos desejaveis deve permitir que especifica-
gOes complexas possam ser construidas a partir de especificagoes mais simples (composi¢ao de

especificagoes).
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4. A linguagem para a descricao dos comportamentos desejaveis deve ser intuitiva e flexivel.

5. A linguagem para a descricao dos comportamentos desejaveis deve permitir a construgao de

especificagoes parametrizadas, isto é, classes de especificagoes.

6. O modelo do sistema e a linguagem para a descrigao dos comportamentos desejaveis devem ser
expansiveis, isto é, devem permitir que no futuro uma classe maior de problemas possam ser

tratados (tal como sistemas temporizados).

7. Os procedimentos algoritmicos para a sintese de controladores devem tratar especificagoes pa-
rametrizadas. Nestes casos, os resultados produzidos devem ser solugoes parametrizadas, isto

é, classes de solugoes.

8. As solugoes produzidas pelos procedimentos algoritmicos para a sintese de controladores devem

ser reduzidas.

9. As solugoes produzidas pelos procedimentos algoritmicos para a sintese de controladores devem

ser Otimas, isto é, minimamente restritivas.

10. Os procedimentos algoritmicos para a sintese de controladores devem ser computaveis e com-

putacionalmente eficientes.

Contribuicao

Em comparagao com a abordagem RW, a inclusao de uma cole¢ao de dados ao modelo, associada
a avaliacao on-line de férmulas, permite uma representacao mais compacta dos sistemas, a captura
de comportamentos nao regulares e a construcao e resolucao off-line de modelos genéricos para uma
classe de problemas com a mesma estrutura. Estes sao ganhos quantitativos que ja justificariam este
trabalho. No entanto, ainda existem ganhos qualitativos que tornam os STE-PC bastante praticos.
Além da linguagem usada na construcao das especificacoes ser do dominio de profissionais de varias
areas do conhecimento, as diferentes formas para a composicao de diferentes especificacoes facilitam

muito a descricao dos requisitos desejaveis 2.

2T claro que estas contribuicdes qualitativas necessitam uma comprovacio pratica, a qual estd além do escopo desta
tese.
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Limitagoes

A classe dos sistemas tratados nesta tese nao inclui sistemas temporizados ou hibridos. Na

modelagem da colecao de dados, somente funcoes computdveis ® podem ser usadas. Os métodos

algoritmicos sé se aplicam a uma sub-classe de STE-PC, a qual sera descrita no Capitulo 4. O

Procedimento 5.2.1 para a sintese de controladores livres de deadlocks nao elimina livelocks.

1.3 Artigos publicados

Ao longo do desenvolvimento dos STE-PC foram publicados os seguintes artigos:

[OCKO03a]

[OCKO03b]

Artigo publicado no VI SBAI em 2003.

Resumo: FEste trabalho propoe um modelo para sistemas dirigidos pela ocorréncia de eventos
discretos (SED) consistindo de um autémato finito deterministico sincronizado com uma colegdo
de dados. O modelo, denominado sistemas a eventos discretos guardados (SED-G) é realizado
através de automatos guardados, onde a habilitagao de cada conjunto de eventos sincronos
pode estar condicionada a satisfacdo de um predicado definido em funcdo do estado discreto do
automato e em funcao das varidveis definidas pela colecao de dados. O correlacionamento entre
estados discretos, eventos e restrigoes é representado textualmente na forma de regras. Cada
regra define as condi¢oes que habilitam a ocorréncia de um conjunto de eventos sincronos e as
condi¢coes a serem satisfeitas apos a ocorréncia daqueles eventos. As principais caracteristicas
dos SED-G sao a expressao de comportamentos nao requlares e, dependendo das propriedades
estruturais dos componentes constituintes do sistema, a construcao de modelos genéricos através

da parametrizacao de valoracoes iniciais, finais, etc.

Artigo publicado no VI SBAI em 2003.

Resumo: Os SED-G sao sistemas dirigidos pela ocorréncia de eventos discretos cujas restricoes
de comportamento sao expressas em termos de predicados (ou guardas) restringindo a ocorrén-
cia de certos eventos. A habilitacao dos eventos € condicionada a satisfacao dos predicados
a eles (possivelmente) associados. Um supervisor garantindo a satisfagdo dos requisitos da-

dos pode ser construido somente se todas as restrigoes forem impostas sobre a ocorréncia de

3Por computdvel, entenda-se a existéncia de uma seqiiéncia finita e contével de passos bem definidos capaz de
produzir o resultado correto da fungdo [HMUO1].
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[OCK04]

[OCKO5]

eventos controldveis. Este artigo utiliza uma técnica denominada antecipacao de guardas, a
ser aplicada sobre as restrigoes impostas sobre a ocorréncia de eventos nao controldveis, para
permitir a construcdao de supervisores nos casos em que uma especificacao requer a habilitagao
condicionada de eventos nao controldveis. Fsta técnica consiste basicamente do teste anteci-
pado das restrigoes associadas aos eventos nao controldveis para o instante em que o sistema
estd para habilitar os eventos controldveis que precedem os eventos nao controldveis restritos.
Como resultado da antecipacao de guardas, a satisfacao das condigoes para a habilitacao de
eventos nao controldveis sao implicadas pelo teste antecipado realizado durante a habilitacao
dos eventos controldveis precedentes. Isto garante a existéncia de supervisores (mais restriti-
vos, € claro) mesmo nos casos onde a especificacio original restringe a ocorréncia de eventos

nao controldveis.

Artigo publicado no “11# IFAC Symposium on Information Control Problems in Manufacturing”
em 2004.

Abstract: This work presents a model of discrete event systems (DES) consisted of a synch-
ronized deterministic finite automaton with a data structure. The model, denominated DES
with guards is realized through automata with guards, where the habilitation of each group of
synchronized events may be conditioned to the satisfaction of a predicate related to the discrete
state of the automata and to the defined variables by data structure. The most important cha-
racteristics of DES with guards are the expression of non-regular behaviors and, depending on
the structural properties of the components of the system, the construction of generic models

through the parametrization of initial values, final values, etc.

Supervisory Control Problem for Parameterized and Non-Regular Discrete Event Systems.

Abstract: This article presents a model for discrete-event systems in which the plant consists
of a finite State Transition System, or STS, equipped with a data collection. The data collec-
tion introduces variables whose values are updated by operations commanded by the discrete
transitions in the STS. The specifications of desirable behaviors consist of predicates related to
the occurrence of the events. The supervisor, based on the sequence of events occurred in the
past, controls the system evolution through the disabling of events. The decision of disabling
events originates from the evaluation of predicates computed from the specification of desirable
behaviors. A method for the synthesis of supervisors attaining a specification with minimally

restrictive control is presented. The main characteristics of our framework are the possibility
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of capturing non-reqular behaviors and the construction of parameterized models which lead to

generic solutions for a given class of problems.

1.4 Organizacao do documento

A estrutura desta tese consiste dos seguintes capitulos:

No Capitulo 2 sao introduzidos os dois modelos para SED mais relevantes ao modelo a ser

apresentado neste documento.
e No Capitulo 3 sao introduzidos “teoricamente” os conceitos relacionados com os STE-PC.

e No Capitulo 4 sao descritos formalmente os conceitos relacionados com a sintese de controlado-
res. Neste capitulo também é apresentado o algoritmo para a sintese da maxima especificacao

controlavel.

e No Capitulo 5 sao comentados os problemas relacionados com a sintese de controladores nao

bloqueantes.

e No Capitulo 6, os algoritmos para a sintese de controladores sao aplicados sobre alguns exem-

plos.

e Finalmente, no Capitulo 7 sao apresentadas as conclusoes sobre o trabalho realizado bem como

uma série de perspectivas sobre possiveis trabalhos futuros.



Capitulo 2

Modelos para SED

Neste capitulo sao introduzidos dois modelos para SED que, no contexto desta tese, sao de particu-
lar interesse. Devido a sua importancia no contexto dos SED, a teoria classica baseada em automatos
é explorada mais detalhadamente. O modelo FSMwP — Finite State Machine with Parameters é

introduzido devido a sua similaridade com o modelo a ser apresentado nesta tese.

2.1 Teoria classica baseada em automatos

A teoria de controle supervisério para sistemas a eventos discretos, introduzida em [RW87], mo-
dela os SED como uma planta interagindo com um supervisor. A planta é capaz de gerar eventos
expontaneamente. O supervisor, em funcao da seqiiéncia de eventos ocorrida no passado, controla a
evolucao futura do sistema através da inibicao da ocorréncia de alguns eventos na planta. O com-
portamento da planta é descrito em termos de duas linguagens consistindo de cadeias de eventos. A
linguagem L, de cadeias parciais, corresponde as tarefas incompletas do sistema e a linguagem L,,,
de cadetas marcadas, corresponde as tarefas completas do sistema. Estas linguagens, normalmente
infinitas, sao geradas por dispositivos finitos denominados geradores. Um gerador G é uma estrutura
de controle semelhante a um autémato (finito), na qual, em geral, somente um subconjunto préprio
da totalidade de eventos pode ocorrer em cada estado [RW87]. As notagoes L(G) e L,,(G) enfatizam

o gerador usado para a geracao de L e L,,, respectivamente.
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2.1.1 Geradores e a modelagem das plantas

Definicao 2.1.1 (Gerador). Um gerador G é a quintupla{Q, X, 6, qo, Qu) consistindo dos seguintes

elementos:
1. Q é um conjunto finito de estados (discretos).

2. L é um conjunto finito de simbolos denominados eventos. A notacao X* representa o conjunto

de todas as cadeias de simbolos em X, incluindo a cadeia vazia €.

3.6 : QXX — Q é uma funcao parcial de transicao de estados definida para cada q € Q e
um subconjunto de simbolos p € X. A notacao 6(q,0)! indica que 6(q,0) é definida. Para

um estado q € Q, o conjunto de eventos fisicamente possiveis de ocorrerem a partir de q é

2(q) = {o € £ 15(q,0)!}.
4. g0 € Q é o estado inicial do gerador.

5. Qum € Q é um conjunto de estados marcados.

A funcao 6 é estendida para a funcao parcial 6* : Q X ¥ — Q pelas regras:
e 5'(q,¢)=q, ¢
e 0°(q,50) = 6(6*(q,5),0),

contanto que q4" = 6*(g,s)! e 6(9", o).

O conjunto de eventos L é particionado em X, e X.. O conjunto X, é o conjunto dos eventos
controldveis e corresponde ao conjunto de eventos que podem ser inibidos por algum agente externo.
O conjunto X, é o conjunto dos eventos ndo-controldveis contendo aqueles eventos que nao podem
ser inibidos.

O comportamento fechado de G é L(G) = {s € Z* | 6'(qo,5)!} e o comportamento marcado de G
é Ly(G) = {s € X |5(qo,5) € Qul. E importante notar que @ C L,(G) C L(G) e ¢ € L(G). Para
H C X*, o prefizo-fechamento de H é dado por H = {s € * | su € H para algum u € Z}. A linguagem
H & prefizo-fechada se H = H. A linguagem L(G) é prefixo-fechada.

Um estado g € Q ¢ acessivel se existe uma cadeia s € Z* com 6*(qo, 5)! € 6*(q0,5) = q. O subconjunto

de todos os estados acessiveis em G é Reach®(G) = {g € Q| As € Z*, 6'(go,8) = q}; G & acessivel se
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Reach®?(G) = Q. Um estado g € Q é co-acessivel se existe s € L* tal que 6°(g,8) € Qu, isto é, g é co-
acessivel se a partir dele existe um caminho (uma seqiiéncia de eventos possivel em G) até um estado
marcado. O subconjunto de todos os estados co-acessiveis em G é CoReach?(G) = {qg€ Q| s € I,
6°(9,8) € Qu}; G é co-acessivel se CoReach®(G) = Q. G é nao-bloqueante se cada estado acessfvel é
co-acessivel, ou em outras palavras, G é nao-bloqueante se toda cadeia gerada por G é prefixo de uma
cadeia marcada também gerada por G, isto é, se L(G) = m G é trim se todos os seus estados sao
acessiveis e co-acessiveis.

Graficamente, um gerador é representado como um grafo, cujos vértices correspondem aos estados
discretos do sistema. Os eventos do sistema definem (e rotulam) as transigdes entre os estados. Uma
transicao definida por um evento controlavel é diferenciada de outra, definida por um evento nao-
controlavel, por um pequeno trago cruzando o arco representando aquela transicao. Uma transicao
sem um estado origem define o estado destino como inicial. Os estados marcados sao indicados por

um circulo duplo ou por um asterisco (*).

EXEMPLO 2.1.1 (LINHA REALIMENTADA — LR [WON98|). Uma linha realimentada é constituida
de uma planta com duas maquinas simples (My e My ), dois armazéns (A; e Ay) e um testador (T7).
As méquinas e o testador tém estados Idle, indicando ocioso, e Working, indicando em operacao. O
testador pode aceitar um produto ou refutar o produto. No caso da refutacao, o produto refutado
deve ser reprocessado pela maquina M,. Os armazéns Ay e A, sao definidos como tendo a capacidade
de armazenar, respectivamente, até N e M produtos (onde N e M sao parametros do projeto) e
as operacoes de insercao e de remocao. As mudancas de estado das maquinas sao indicadas pelos
eventos discretos s; e f; parai =1,2. Os eventos s; sinalizam os inicios das operagoes das maquinas
e os eventos f;, os finais das operacoes. O inicio do teste é indicado pelo evento t e o final do teste,
pelos eventos a (de aceito) e r (de refutado).

Depois que M; termina o processamento de uma peca, My deposita a peca temporariamente
no armazém A;. Em seguida, M, retira uma peca do armazém A;, processa a peca e a armazena
em A,. Finalmente, o testador retira uma pega de A,, testa-a e, caso a peca seja refutada, ela é
depositada novamente em A,. Estas interagoes entre os diversos componentes da planta sao ilustradas
na Figura 2.1.

O objetivo do controle da linha realimentada é evitar os underflows e overflows dos armazéns e o
deadlock da planta.

Os geradores modelando os subsistemas sao ilustrados na Figura 2.2.
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Figura 2.2: Geradores dos subsistemas da linha realimentada.

O modelo da planta é o gerador obtido pela composicao sincronizada dos diversos subsistemas.

Formalmente, a operacao de composicao sincrona usada na construcao da planta é definida como:

Definicao 2.1.2 (Composicao sincrona [Hoa85]). Dadas duas mdquinas de estados determinis-
ticas My = {Q1, X1, 01, 91,0, Qim) € My = {(Qa2, Lo, 02, 2,0, Qo,m), & composicao sincrona de M; e M,
denotada M; || M, é a mdquina M; || My = {(Q1 X Qa, X1 U Xy, 6, {41,0,92,0) Qm1 X Qme), onde, para
cada q=(q1, 2) € Q1 X Qrec €Ly U Xy:

<61(Q1/G), 62(‘721 G)> se 51(‘1110)!7 52(‘721 U)' eo € Z‘l N Z‘Z
5(% U) = <61(ql,0), I]z> se (51(1/]1,(7)! eo € 21 - 22
1, 62(q2,0)) se 02(q2,0)! e 0 € Xp — Xy

Assim, os eventos comuns de M; || M, ocorrem sincronamente, enquanto que os demais, assincrona-
mente. Se X1 = X = X, entao L(M; || M) = L(M;) N L(M,) e L,,(M;y || M) = L,,(M1) N L,,(M>),

uma vez que todos os eventos ocorrem sincronamente. Caso nao existam eventos comuns entre os
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subsistemas, entao todos os eventos ocorrem assincronamente e, neste caso, o produto acima é deno-
minado produto assincrono. O estado inicial da composicao M || M, é g0 = {qo,, qo,) € Q1 X Q2, onde
do, € Q1 € o estado inicial de M; e qo, € Q; é o estado inicial de M,. A Figura 2.3 ilustra o gerador
modelando a linha realimentada obtido a partir da composicao sincrona dos geradores da Figura 2.2.
Na figura, os estados sao da forma xyz onde x, y e z denotam, respectivamente, os estados locais das

maquinas M; e M, e o estado local do testador T;.

r,a

Figura 2.3: Modelo classico da linha realimentada.

2.1.2 Supervisores e especificagoes

Um agente externo de controle, baseado na seqiiéncia de eventos que conduziu o sistema a um
estado qualquer, pode naquele instante inibir alguns eventos controldveis (se houver algum) e, desta
forma, restringir o passo seguinte da evolucao do sistema a um subconjunto dos estados possiveis.
Formalmente, a selecao dos eventos possiveis no préximo passo da evolucao do sistema é expressa em

termos de entradas de controle.

Definicao 2.1.3 (Entradas de controle validas). Seja G = (Q, Z, 0, g0, Q) um gerador com
Y = X, UZX. O conjunto de todas as entradas de controle validas associado a G é o conjunto
[c={ye2*|Z,CycX}
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Em palavras, uma entrada de controle vélida é qualquer subconjunto de eventos contendo, no minimo,
todos os eventos nao-controldveis (X, C ).

O conjunto de entradas de controle véalidas é fechado tanto em relacao a uniao de conjuntos quanto
em relagao a interseccao de conjuntos. Isto é, se y e )’ estao em I'g, entao y Uy’ também estd em
I['c (fecho em relagio & unido de conjuntos [GR87]) e se y € T'g, ¥ C ¥’ C 2%, entdo )’ € I' (fecho em
relagdo ao confinamento de conjuntos [TW94]).

Um supervisor é um agente externo de controle que associa a cada cadeia de eventos possivel em
G, uma entrada de controle vélida. O sistema resultante da interagao entre a planta G e o supervisor
V é denotado V/G. O comportamento de V/G é denominado comportamento em malha fechada de
G. Como o controle exercido por V é apenas restritivo, o comportamento em malha fechada de G esta
incluido no comportamento em malha aberta ' de G. As definicoes a seguir formalizam os conceitos

relacionados & supervisao dos SED, segundo [RW89].

Definigao 2.1.4 (Supervisor). Um supervisor V é um agente externo de controle que realiza o
mapa V : L — I'g, associando a cada cadeia de eventos gerada, s € L, uma entrada de controle valida
Y= V(S) elg.

O supervisor deve ser projetado para atender os requisitos de uma especificacao dada. Tal es-
pecificacao é dada em termos de uma sub-linguagem da linguagem gerada L(G) ou marcada L,,(G).
Considerando-se uma especificacao da forma K, C L,,(G), representando as tarefas cujas finalizagoes
sob supervisao sao permitidas, o problema é encontrar (se possivel) um supervisor V, cujo com-
portamento em malha fechada satisfaca L, (V/G) = K,. Do mesmo modo, considerando-se uma
especificacao K C L(G), representando o comportamento desejado sob supervisao e fisicamente possi-
vel em G, o problema é encontrar (se possivel) um supervisor V tal que L(V/G) = K. Em ambos os
casos, a especificagao K é denominada linguagem alvo. Em geral, a linguagem alvo é obtida a partir
da composicao sincrona entre os geradores de especificagdes parciais mais simples. Por exemplo, no
caso da linha realimentada, se M =1 e N = 3, as especificacoes evitando os underflows e overflows nos
armazéns sao geradas pelos geradores da Figura 2.4. O gerador da esquerda esta associado ao arma-
zém A que estd limitado a armazenar até 3 pecas e o gerador da direita estd associado ao armazém
Ay que pode conter no maximo 1 pega. Observa-se que no estado us, o evento f; néo esté habilitado
e no estado v; o evento f, nao estd habilitado. A especificac@o global resultante do produto sincrono

entre estes dois geradores ¢ ilustrada na Figura 2.5.

LComportamento possivel de G sem a supervisao de V.
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Ji,r fi,r fu,r f2
G S O O O

Figura 2.4: Especificagoes parciais em termos de geradores.

Figura 2.5: Especificagao total.

Definigao 2.1.5 (Comportamento em malha fechada). O comportamento em malha fechada
resultante da interagao entre o SED G e o supervisor V (ou, simplesmente, o comportamento do
sistema V/G) é a linguagem L(V/G) C L(G), satisfazendo:

1. e € L(V/G), e
2. sy € L(V/G) se, e somente se, s € L(V/G), sy € L(G) ey € V(s).

O comportamento marcado de V/G é L, (V/G) = L(V/G) N L,(G).

Como comentado anteriormente, o comportamento em malha fechada esta contido no comporta-
mento em malha aberta e este ultimo é representado por um gerador. Portanto, é natural que um
supervisor também seja representado por um gerador, desde que obedecidos certos requisitos. Os
requisitos necessarios para que um supervisor V representado como um gerador S atue sobre uma

planta, também representada como um gerador G, sao:
1. Se s € L(V/G), entao s e so estao em L(S) somente se o € V(s).
2. Ses € L(V/G), so € L(G) e 0 € V(s), entao so € L(S).

Em palavras, o primeiro requisito diz que se s é um comportamento em malha fechada, ele é um

comportamento de S e os eventos ¢, habilitados apds a ocorréncia de s pelo supervisor S, sao eventos
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possiveis na planta G apds a ocorréncia de s. O segundo requisito diz que se s é um comportamento
em malha fechada, o comportamento so na planta G sé é possivel se ¢ é habilitado pelo supervisor
S apds a ocorréncia de s.

Enquanto o gerador G tem a funcao de capturar as seqiiéncias de eventos que definem tarefas
parciais e completas, o gerador S tem a funcao de associar a cada seqiiéncia de eventos possivel na
planta sob supervisao, uma entrada de controle valida. Portanto, o conceito de tarefa nao se aplica
ao gerador S e, tao pouco, o conceito de marcagao de estados. Apesar disto, convenientemente,
considera-se que todos os estados do gerador S sao marcados, isto é, S = (X, X, &, xg, X). A evolucao
de S é sincronizada com a evolucao de G, isto é, se na planta G ocorre uma transicao o para um
estado g € Q, simultaneamente, no supervisor S ocorre uma transicao ¢ para um estado x € X.
Imediatamente apds a ocorréncia da transicao para x, S inibe em G os eventos ¢’ ¢ X(x), enquanto S
permanecer no estado x 2.

A evolugao sincronizada entre S e G define o comportamento em malha fechada do sistema. Na
pratica, o comportamento em malha fechada é dado pelo gerador obtido da composi¢ao sincrona
S || G, significando que em malha fechada sao permitidas somente aquelas transicoes fisicamente

possiveis em G e habilitadas por S.

2.1.3 Controlabilidade e existéncia de supervisores

Pelo que foi exposto até aqui, intuitivamente se percebe que uma condicao necessaria para a
existéncia de um supervisor é que qualquer prefixo da linguagem alvo K, seguido de qualquer evento
nao-controlavel, deve produzir um prefixo de K. Este requisito qualifica K como controlavel em

relacao a G. Esta nogao de controlabilidade é formalmente introduzida a seguir.

Definicao 2.1.6 (Controlabilidade). Seja G = (Q, X, 6, qo, Q) um gerador e K € L(G) uma
especificagao do comportamento desejavel sob supervisao e fisicamente possivel em G. A linguagem

K é controlavel em relagao a L(G) ou, K é L(G)-controlavel se, e somente se,
VseK YoeX, soelG) =s0eK

ou, mais sucintamente, K é L(G)-controlével se, e somente se, KT, N L(G) C K.

2Obrigatoriamente, o’ € (g).
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E importante notar que a nogao de controlabilidade estd intimamente relacionada ao mapa (re-
alizado pelo supervisor) de entradas de controle validas as cadeias geradas pela planta. Se K é
nao-controlavel, é porque alguma cadeia em K tenta inibir na planta um evento nao-controlavel. A
especificagdo da Figura 2.5 ndo é controlavel uma vez que nos estados uzvy e uzv; os eventos f; e v
sao desabilitados e nos estados u;v1, para 0 <i < 3, o evento f, é desabilitado.

A controlabilidade é necessaria, mas nao suficiente para garantir a existéncia de supervisores.
Particularmente no caso de uma especificacao controlavel, dada em termos de uma linguagem mar-
cada, a existéncia de supervisores s6 pode ser garantida se a especificacao for fechada em relacao a
linguagem marcada L,,. Esta nocao de fecho é sucintamente introduzida a seguir.

Seja T = {t1,t,...,t,} um conjunto de (sub)-tarefas completas e T uma tarefa completa cuja
realizacao consiste da realizacao de cada t € 7. Para um supervisor realizar uma especificacao
controlavel K;, € L,(G), a qual permite a realizacao de T, a especificacao deve permitir também,
a realizagdo de cada (sub)-tarefa t € 7. Diz-se que K é fechada em rela¢io a linguagem L,,(G)
quando para cada tarefa completa T, permitida por K,,, K,, permite também, a realizacao de todas

as (sub)-tarefas necessérias a realizacao de T.

Definigao 2.1.7 (L,,—fechamento). Seja G = (Q, X, 0, qo, Qu) um gerador e K,, € L,(G) uma
linguagem marcada. K, é fechada em relagao a linguagem L,,(G) ou, K, é L, (G)-fechada, se, e
somente se, Ky, = Ky N Lyy(G) 3.

Finalmente, as condigoes necessarias e suficientes para a existéncia de supervisores sao estabele-

cidas no teorema a seguir, baseado em [Won98, KG95].

Teorema 2.1.1 (Existéncia de supervisores para linguagens marcadas). Seja G =(Q, X, 0,
g0, Qu) um gerador e K,, € L,,(G) uma linguagem marcada nao-vazia. Entao, existe um supervisor

V nao-bloqueante para G, satisfazendo K,, = L,,(V/G), se, e somente se,
1. K, é L(G)—controlavel, e

2. K, é L, (G)—fechada.

Para especificagoes formuladas em termos da linguagem gerada, as condi¢oes necessarias e sufici-

entes para a existéncia de supervisores sao estabelecidas em [Won98, KG95] como um caso particular

3 Normalmente, a definicao de L,,(G)—fechamento é tratada como um caso particular do conceito de L(G)-fechamento,
o qual relaciona duas linguagens quaisquer definidas sob o mesmo alfabeto.
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do Teorema 2.1.1, onde todos os estados da planta sao considerados marcados. Estas condicoes sao

reproduzidas aqui, pelo corolério a seguir.

Corolario 2.1.1 (Existéncia de supervisores para linguagens geradas). Seja G = (Q, X, 0,
g0, Qm) um gerador e K C L(G) uma linguagem nao-vazia. Entao, existe um supervisor V nao-
bloqueante para G, satistazendo K = L(V/G), se, e somente se, K é prefixo-fechada e controlavel em
relagao a L(G).

2.1.4 Maxima linguagem controlavel

Como visto anteriormente, um dos requisitos necessarios a existéncia de supervisores é a con-
trolabilidade da especificagao em relacao a L(G). Evidentemente, nem todas as especificagoes sao
controlaveis. Entretanto, lembrando-se que as especificagoes sao dadas em termos de linguagens
geradas ou marcadas e que qualquer linguagem nao vazia contém linguagens mais simples, uma espe-
cificagao controldvel aproximada pode ser obtida. Esta se¢ao, baseada em [Won98|, demonstra como
pode ser obtida a mdzima linguagem controldvel correspondendo & maior linguagem L(G)-controlavel
contida na especificagdo. Para tanto, seja E C L* uma linguagem especificando o comportamento

desejavel da planta G. O conjunto de sub-linguagens L(G)-controlaveis de E é:
C(E) = {K C E| K é controlavel em relacao a G}.

Em [Won98] é demonstrado que para quaisquer K; e K, em C(E), K; U K; também estd em C(E),
isto é, C(E) é nao-vazio e fechado em relagdo a unido. Em particular, [Won98] demonstra que existe
um tnico elemento supremo, supC(E) € C(E), igual a uniao de todas as sub-linguagens controlaveis
de C(E), isto é, supC(E) = Ugecr K. Também, se E é L,,(G)-fechada, entdo cada K € C(E) é L, (G)-
fechada e, conseqiientemente, supC(E) é L,,(G)-fechada. Da mesma forma, se E é prefixo-fechada,
isto é, E = E, entao cada K € C(E) é prefixo-fechada, bem como supC(E).

Com base nestas propriedades de supC(E), em relacdo as propriedades de E, [Won98| conclui que:

e Para uma especificagao prefixo-fechada e nao vazia E, existe um supervisor V tal que L(V/G) =

supC(E).

e Para uma especificacao L,,(G)-fechada e nao vazia E, existe um supervisor V tal que L, (V/G) =

supC(E).
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Portanto, para uma especificacao E, controlavel * ou nao, um supervisor V para G pode ser
obtido, tal que o comportamento em malha fechada de G é supC(E). Neste caso, supC(E) é a maxima
linguagem controléavel contida em E e V' é o supervisor menos restritivo que pode ser obtido para a

especificagao E. A computacao de supC(E) pode ser realizada pelo Algoritmo 2.1.1.

Algoritmo 2.1.1 Sintese da maxima linguagem controlavel.

Dada uma planta G = (Q, X, 6, qo, Qu) com L = L, UX, e uma linguagem regular E C L(G),
o algoritmo retorna a mdxima linguagem controldvel em C. S € usado como um gerador para E.

/* L(G') = Lu(G") = L(G) */
G’ « G com todos os estados marcados.
/* Tanto para E quanto para G’ o alfabeto é L. Portanto, Ly,(Co) = Lyu(G") N Ly(S) = L(G) N Ly(S) =
Ln(S)=E. */
Co< S| G
ie— -1
Repita
i—i+1
Identificar os maus estados de C;.
/* Os estados de C; sdo da forma (x,y), onde x denota um estado de S ey, um estado de G’. Um mau
estado de C; € um estado (x,Y) cujas transi¢oes nao contém as transigcoes nao-controldveis de y. */
Obter C; eliminando os maus estados de C;, bem como, suas transigoes.
Ciy1 < trim(C))
Até que Ciq = CZ’.
CeC
/% supC(E) = Lu(C) */

A aplicagao do Algoritmo 2.1.1 a linha realimentada e a especificacao da Figura 2.5, produz o
supervisor ilustrado na Figura 2.6. Na figura, os estados do supervisor sao denotados xiyjz com x,
y e z representando, respectivamente, os estados locais de Mj, My e Ty, i representando o estado
do armazém A; e j, o estado do armazém A,. E importante observar que, sob supervisao, o estado

bloqueante i3i1i nao é acessivel.

2.1.5 Resumo e observacoes

A abordagem RW utiliza linguagens (na préatica, geradores) para modelar tanto a planta quanto

o supervisor. A linguagem utilizada para a especificagao dos requisitos desejaveis também é dada

1Evidentemente, se E é controldvel, entdao supC(E) = E.
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Figura 2.6: Supervisor para a linha realimentada.

em termos de geradores. Os geradores sao automatos com fungoes parciais de transicao de estados.

Portanto, todas as linguagens anteriores sao regulares [HMUO1].

Como pode ser percebido no exemplo descrito anteriormente, no modelo da planta nao existem
informagoes explicitas sobre as pecas correntemente armazenadas nos armazéns. Tais informacgoes
sao mantidas implicitamente pelos estados do supervisor. A conseqiiéncia imediata disto é que uma
alteracao na capacidade dos armazéns implica o reprojeto completo do supervisor. A outra implicagao
direta da falta de informacoes explicitas sobre as pecas nos armazéns é que dependendo da capacidade

dos armazéns, o nimero de estados do supervisor pode crescer demasiadamente.

Apesar da generalidade da abordagem RW, sua aplicacao é dificultada em funcao da dificuldade de
se expressar os requisitos desejaveis do sistema. A especificacao dos comportamentos, em geral, nao
¢ uma tarefa simples quando diferentes requisitos sao incorporados em uma tnica especificagdo. O
controle modular de SED, introduzido por [WR88] (primeiro trabalho relativo ao controle supervisério
modular) objetiva simplificar estas especificagoes. Basicamente, a idéia por tras do controle modular
é a conjuncao de supervisores, cada qual atendendo uma especificacao local, de modo que o supervisor
global atenda simultaneamente todos os requisitos do conjunto de especificagoes locais [dQC00, CL9I1,
TMHL97, CLL00, FKO00, Li97].

Outro problema que dificulta a aplicagao da abordagem RW em casos praticos é que um
sistema complexo ¢é construido como um produto de componentes mais simples e, conseqiien-

temente, o esforco computacional para a computacao automatica de controladores cresce ex-
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ponencialmente com o ntmero destes componentes °. Com um dos objetivos sendo o de di-

minuir este esforco computacional, técnicas para a descentralizacdo do controle foram propos-
tas [LW88, RW92, YL0OOb, YL02, JCKO01, YL00Oa, BL00, JK99, KS97, OvS01, CL99].

Um outro enfoque que tenta reduzir a complexidade dos sistemas quando estes possuem espago
de estados e fungoes de transigoes estruturadas sdo os SED vetoriais [LW89, LW93, LW94, LW95,
Li97, Hua91]. Nestes sistemas as estruturas sao exploradas para obtenc¢do de modelos compactos e
computacionalmente eficientes. Os SED vetoriais definem uma sub-classe de SED com uma estrutura
especial de estados. Nos SED vetoriais, cada estado é um vetor de inteiros ou naturais. As especifica-
¢oes sao dadas em termos de desigualdades lineares ou predicados lineares. A ferramenta matematica
empregada é a algebra linear elementar e, sob certas condic¢oes, para diminuir a complexidade com-
putacional dos métodos de busca, a programacao linear inteira é usada. Entretanto, uma deficiencia
inerente aos SED vetoriais é que a propriedade de nao bloqueio de um SED nao pode ser facilmente
verificada. Nos SED vetoriais, a listagem explicita do espago de estados é evitada. Isto da aos SED
vetoriais a vantagem do desempenho, com relagao a abordagem RW. Porém, ao mesmo tempo, torna
a sintese de controladores nao bloqueantes muito mais dificil devido a impossibilidade da checagem
da alcancabilidade e co-alcancabilidade de cada estado.

Embora tanto a abordagem RW quanto os SED vetoriais sejam usados com sucesso na resolugao
de muitos problemas de controle, ambos tém estruturas homogéneas. Em outras palavras, o espaco
de estados dos SED é modelado como um conjunto de nds abstratos e dos SED vetoriais, como um
conjunto de inteiros nao negativos. Na pratica, os sistemas fisicos podem consistir de sub-plantas

com propriedades estruturais diferentes.

2.2 Maquina de estados finitos com parametros

O modelo das Mdquinas de Estados Finitos com Parametros (FSMwP — Finite State Machines
with Parameters), introduzidas em [CLO00], sera descrito nesta se¢do — nao por se tratar de um modelo
classico para SED, mas sim, por ser, possivelmente, o modelo existente mais préximo daquele que
sera apresentado nesta tese.

Uma FSMwP consiste de uma maquina de estados finitos cujas transicoes sao da forma g Ao /p :=

f(p), onde 0 € L é o evento rotulando a transicao, p € P é um vetor de parametros, g € G é um

SPara uma revisao sobre a complexidade da abordagem RW, ver [GWO00].
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predicado, o qual serd denominado guarda, definido sobre os parametros p e f : P — P é uma
funcgao de atualizagcao dos parametros. A tipica transicao ilustrada na parte superior da Figura 2.7 é
interpretada como: se no estado g a guarda g ¢ verdade e o evento ¢ ocorre, entao o préximo estado

é q' e os parametros sao atualizados para f(p).

@ gNha/p:= f(p) @

g I
o/p:=f
@‘@ /p:= f(p) @
-9

Figura 2.7: Uma transicao FSMwP.

Na transicio ¢ A o/p := f(p) todos os elementos sdo opcionais e diferentes combinagoes sao
permitidas. Se ¢ ¢é ausente, entao a transicao acontece quando o evento ¢ ocorre. Esta transicao é
chamada transicao de evento. Se o é ausente, entao a transicao acontece quando ¢ se torna true.
Esta transigao é chamada transi¢io dinamica. Se p := f(p) é ausente, entdo nenhuma atualizagdo de
parametros ¢ realizada durante a transi¢ao. Em qualquer transi¢ao, no minimo, ou o ou g deve estar
presente.

As transigoes contendo tanto o evento quanto a guarda podem ser decompostas em transicoes
de evento e dinamicas como mostra a Figura 2.7. Apds estas decomposigoes, qualquer transicao é
denotada g AN q’, onde [ pode ser, conforme o tipo da transi¢ao, um evento ou uma guarda.

Formalmente, uma FSMwP é definida como:

Definigao 2.2.1 (FSMwP). Uma FSMwP, é a 7-upla FSMwP = (X, Q, 0, P, G, {qo,po), Qm), na
qual:

e Y. é um conjunto finito de eventos.
e  ¢é um conjunto finito e nao vazio de estados discretos.
e P é um espago vetorial. Um elemento p € P é um vetor de parametros.

e G ¢ um conjunto de predicados definidos sobre os parametros p € P. Um predicado § € G é

denominado guarda.
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® po ¢ o valor inicial dos parametros no estado inicial gp.
e O, € Q é um conjunto de estados marcados ou finais.

e 0: X XQXGXP — QXP éatfuncao de transigao. Cada transicao em 6 é definida como ilustra
a Figura 2.7.

2.2.1 Modelo das plantas

Os sistemas consistindo de duas ou mais FSMwP podem ser modelados por uma tnica FSMwP

resultante da composicao paralela definida a seguir:

Definigao 2.2.2 (Composigao paralela de FSMwP). Dados FSMwP; = (Z;, Q1, 01, P1, Gy,
(qo1,P01)s Qma) e FSMwP; = (X5, Qy, 62, P2, Ga, {qo2,P02), Qmp2), a composicao paralela de FSMwPy
com FSMwP; é:

FSMwP = FSMwP;||FSMwP, =
(1 U Xy, Q1 X Q2,01 X 02,P1 UP,, G1 U Gy, (901902, Po,1Po,2), Qi X Qume),

onde a fungao de transicao 6 = 61 X 0, € definida como mostram as Figuras 2.8 e 2.9. Na figuras, I,
podem ser eventos ou guardas. A Figura 2.8 ilustra o caso em que Iy # I, e a Figura 2.9 ilustra o

caso em que l; = b,.

Para evitar ambigiiidades na atualizacao dos parametros, nas composicoes paralelas é suposto que
qualquer parametro em p é atualizado por, no méximo, uma FSMwP.
Para descrever o comportamento de uma FSMwP, uma execucdo da FSMwP é definida como a

seqiiéncia:

r= (QO,PO) l_l’ (ﬂll,Pl) l—2> (l]zlr?z) l—3> (%,Pa) l—4> ceey (2-1)

onde [; é a i-ésima transicao e (g;, p;) ¢ o estado e os valores dos parametros depois da i-ésima transicao.

O trago s da execucao r da Equagao 2.1 é a seqiiéncia de eventos e/ou guardas s = Iill5l---. A
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l = l =
o 1/p1:= fi(p1) o H o 2/p2 = f2(p2) O

Q d, d2 g

192 O

O a1¢5
la/p2 f2(Z72\>O//M7 f1(p1)

0145

li/p1 :fly:]ioq\lg/pzj f2(p2)
)

Figura 2.8: Fungao de transicao 6 para o caso l; # I,.

l = l =
0 1/p1 = f1(p1) 0 | 0 2/p2 = fa(p2) 0

q1 qll q2 q’2

L

l = ; =
Gz O / 1= fi(p1); p2 := fa(p2) O did,

Figura 2.9: Funcao de transicao 0 para o caso I =, = 1.

linguagem gerada por uma FSMwP é:
L(FSMwP) = {s | s é um traco da FSMwP }
e a linguagem marcada por uma FSMwP é:

L, (FSMwP) = {s € L(FSMwP) | s termina em um estado marcado q € Q,, }.

A composicao paralela definida anteriormente requer a decomposicao das transicoes. Isto implica
que o numero de estados da FSMwP composta pode crescer demasiadamente. Em [CL00], uma outra
forma de composigao paralela, sem a decomposicao das transicoes, ¢ apresentada. Entretanto, aquela

forma nao é geral e nao permite o caso ilustrado na Figura 2.9.
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2.2.2 Especificagcoes para FSMwP

Em [CLO1b] sao descritos dois procedimentos para a sintese de controladores para sistemas mo-
delados por FSMwP. Em ambos os casos, as especificagbes sao do tipo estados ilegais (proibidos).
Mais precisamente, dado um conjunto de estados ilegais Q, C Q, todos os requisitos desejaveis do
sistema supervisionado sao descritos por transicoes indesejaveis para os estados em Q. Por exemplo,

a Figura 2.10 ilustra a especificagao “no estado g, p > ¢ ¢ ilegal.”

o O
—0O 0 [p>d O
q ilegal

o O

Figura 2.10: Especificacao de estado ilegal p > c.

Na linha realimentada, a especificacao evitando o overflow do armazém A; pode ser definida
pela transi¢cao dinamica n > N partindo dos estados tal que M; e/ou T; estejam em idle para algum
estado ilegal q;. A especificacao evitando o underflow em A;, pode ser definida pela transigao dinamica
n < 0 partindo dos estados tal que M, esteja em working para algum estado ilegal g,. A especificacao
evitando o overflow de A,, pode ser definida pela transicao dinamica m > M partindo dos estados tal
que M, esteja em idle para algum estado ilegal g;. Finalmente, a especificacao evitando o underflow
em A,, pode ser definida pela transicao dinamica m < 0 partindo dos estados tal que T; esteja em

working para algum estado ilegal g.

2.2.3 Controladores para FSMwP

Dos dois procedimentos para a sintese de controladores descritos em [CLO1b|, apenas o procedi-
mento off-line serd explorado nesta secao. O procedimento on-line descrito em [CLO1b] esta fora do
contexto deste trabalho, o qual trata da sintese de supervisores off-line.

O procedimento para a sintese off-line de controladores pode ser aplicado aos sistemas pertencentes

a classe das FSMwP satisfazendo:
1. O sistema é deterministico.

2. O tunico parametro que nao ¢ atualizado pela prépria FSMwP é o relogio global t.
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3. As guardas sdo combinagoes de desigualdades da forma p (>, >, <, <) ¢, onde p é um parametro

e ¢ ¢ uma constante.

O objetivo da supervisao é impedir que a FSMwP modelando a planta visite qualquer estado ilegal

em Q. Assim, o comportamento legal do sistema é descrito pela linguagem:
E = {s € L(FSMwP) | s nao visita estados ilegais em Q }.

Para atingir seu objetivo o controlador utiliza dois mecanismos de controle: a inibi¢ao de eventos
controldveis em X C X e a preempcao de eventos for¢dveis em ¢ C X.. A selecao dos eventos a serem
habilitados ou forcados em cada passo da evolucao do sistema é expressa em termos de padroes de

controle definidos como:

={gCX|X-X.Cg AN gCXs]

O controlador é definido para ser o mapa y : L(FSMwP) — T ou, em termos de realimentacoes de

estados:
e Ci:Q — 2% é o conjunto de eventos a serem desabilitados em ¢ e
e Cr:Q— 2% ¢ o conjunto de eventos a serem forgados em g.

Entao, se um traco s termina no estado g, tem-se:

Cf(q) ... Se Cf(l])?&(a

X —Ca(g) ... em caso contrario.

O comportamento do sistema controlado, denotado L(FSMwP, y), é definido indutivamente como:
1. € € L(FSMwP, y), onde ¢ denota o traco vazio, e

2. para todo trago s € L(FSMwP, y) e todo evento o € X,

so € L(FSMwP,y) & so € L(FSMwP) A o € y(s).
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Se um controlador pode ou nao ser construido para atender os requisitos descritos por uma
linguagem K de modo que L(FSMwP,y) = K depende da controlabilidade de K. Esta nogao de

controlabilidade é definida como:

Definicao 2.2.3 (Controlabilidade). Uma linguagem K C L(FSMwP, y) é controlével com relagao
a L(FSMwP,y) eT se

VseK, dgeT, L esmwp)(8) — Zk(8) = Zrrsmwp)(8) — &

onde, Xrrsmwp)(s) =10 € X | so € LIFSMwP) } e similarmente para Xk(s).

Se uma linguagem legal E nao é controlavel, a maxima sub-linguagem controlavel de E existe,
pois I' é fechado em relagao a uniao. Com este resultado, o controlador menos restritivo pode ser

encontrado. O algoritmo off-line para sintetizar tal controlador é descrito informalmente em seguida.

2.2.4 Sintese de controladores

A sintese do controlador seguro menos restritivo com relagao a uma linguagem legal E, nao
controlavel, inicia-se pela identificacao dos estados ilegais e a andlise dos seus estados vizinhos, isto

é, os estados conectados a algum estado ilegal por meio de transicoes de evento ou dinamicas.

e Se todas as transicoes partindo de um estado vizinho podem ser evitadas ou por inibi¢ao ou

por preempg¢ao, entao aquele estado vizinho é legal.
e Se as transicoes nao puderem ser evitadas, entao o estado vizinho é marcado ilegal.

e Se as transicoes puderem ser evitadas por algumas condigoes mas nao por outras, entao o estado

deve ser particionado em sub-estados legais e ilegais.

Para uma descricao mais detalhada do procedimento para a sintese de controladores, faz-se ne-
cessario duas defini¢oes. Sao elas, o conjunto das transicoes do estado g para estados pertencentes a

um conjunto de estados Q’ é:

T(4,Q)={1€ZUG|q>q €d A ¢ €Q —lg})
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e o conjunto de estados vizinhos dos estados ilegais é:

NB(Qy) ={q€Q—-Qu 131, 1€T(q,Q)}

Com estas definicoes, os trés casos descritos anteriormente podem ser discutidos.

1. O estado vizinho ¢ legal. Um estado vizinho g € NB(Q;) ¢ legal se ou existe uma transicao
de evento forcavel 0 € Xy que conduz o sistema a um estado seguro ou todas as transigoes
conduzindo o sistema a estados ilegais sao transicoes de evento controldveis. Formalmente,

q € NB(Qp) € legal se:

AlreT@Q-Q)("eZy Vv (VIeT(q Q) (L)

2. O estado vizinho é ilegal. Um estado vizinho g € NB(Q)) ¢ ilegal se nao existe nenhuma transicao
de evento for¢dvel 0 € ¥L¢ que conduz o sistema a um estado seguro e existem transigoes de
evento nao controlaveis conduzindo o sistema a estados ilegais. Formalmente, g € NB(Qp) é

ilegal se:
(VI'eT@Q-Q))(I"¢Xy) A (AIeT( Q) (€Xl-X)

3. O estado vizinho pode ser particionado. Se nem o caso 1 e nem do caso 2 sao verificados, entao:

(VI'eT@Q-Qw) ("¢Xy) A
(VI"eT@q Q) ("¢E-2L) A (A1eT(q Q) (€G).

Em palavras, nao existem transigoes de evento forcaveis a partir de g a estados legais e nem
transicoes de evento nao controlaveis de g para estados ilegais, mas existem transi¢oes dinamicas

de g para estados ilegais.

Neste tultimo caso, a forma como o particionamento do estado vizinho é realizado depende da
transicao dinamica ser gerada pelo ambiente ou pela propria FSMwP. Ambos os casos sao analisados

em seguida.

e Transicoes temporais.



2. Modelos para SED 29

Se [ é disparado pelo ambiente, entao I deve ser uma transicao temporal, isto ¢, uma transicao
disparada pelo relogio global t. Seja G; o conjunto de todas as transigdes temporais. Como [
¢ disparada pelo relogio global, ela ocorrera se nao for possivel preempté-la por outras transi-
¢oes. Como nao existem transicoes de evento forcaveis disponiveis, apenas uma outra transicao
temporal pode preemptar [. Dependendo da existéncia ou nao desta outra transicao temporal
preemptando [, pode-se determinar se g é legal. Para este fim, para a transi¢do temporal com
guarda ¢ € G;, denota-se o tempo em que g ocorre por 7(g). 7(g) pode ser facilmente calculado

a partir de g. Por exemplo, 7([t > c]) =c—t, 1(g1 V g2) = min{1(g1), 7(g2) }.

A condicao para que todas as transigoes temporais de g para estados ilegais possam ser pre-

emptadas por outras transicoes temporais de g para estados seguros, ¢ dada por:

T \/ <7 (\/ ’).
( 8€T(qQ-Qp) NGt g) 8 €T(q,Qp) NGt 8

Se esta condig¢ao nao é satisfeita, entao g é ilegal.

e Transi¢oes internas ao FSMwP.

o O
— = 1
O a/p:=p+ [p>d 0
q ilegal
o O

Figura 2.11: Transi¢oes dinamicas internas.

Considere-se a situagao ilustrada na Figura 2.11, onde a é um evento atualizando p como
pe—p+1lel=[p=c]. Sedepois de atualizar p, | se torna verdade, entdo a nao pode ocorrer.
Isto é, se p+1 > c, entao a deve ser desabilitado, se possivel. Dependendo de a ser ou nao um

self-loop, o estado g pode ser particionado como:

— Se a nao é um self-loop, entao g deve ser particionado no sub-estado ilegal g’ e no sub-estado
legal g como mostra a Figura 2.12. Na proxima iteracao, a transicao de evento restrita
aAN[p+l=>clea A[p+1<c]serd decomposta em transicoes de evento e transicoes

dinamicas. O estado g, pode ser particionado no passo seguinte, indiferentemente.

— Se a é um self-loop e nao é controldvel, entdo & pode ocorrer iniimeras vezes até disparar .

Portanto, o estado g deve ser considerado ilegal. Por outro lado, se a é controldvel, entao
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a/p=p+1 O [p > ] 0
q

Qv
p+1>d A a/pygw
O®

da O

ﬁ[P+1>C]Aa/p:=pka [p>¢]

q

Figura 2.12: Particionamento do estado g (a nao é um self-loop).

g precisa ser particionado nos sub-estados g e ' como ilustra a Figura 2.13, onde a deve

ser desabilitado em g’.

a/p=p+1

Figura 2.13: Particionamento do estado g (a é um self-loop).

A partir destas discussoes, Chen e Lin obtiveram o procedimento 2.2.1 para a sintese off-line de
controladores. No algoritmo, [@¢ — g¢] indica que a ocorréncia de a € L* pode tornar verdadeira a

guarda g ©.

EXEMPLO 2.2.1. A Figura 2.14 ilustra uma maquina simples acoplada a um armazém com a capa-

cidade de armazenar até N-pecas. O evento s é controldvel e o evento f é nao controldavel. Quando

6Uma descrigao mais detalhada deste algoritmo pode ser encontrada em [CLO1b].
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f acontece, uma peca é armazenada no armazém. A especificagao evitando o overflow no armazém

consiste da transi¢ao dinamica n > N do estado I para o estado ilegal gqj.

——

[n>N] f/n:n+1

Figura 2.14: Exemplo de uma FSMwP.

Na primeira iteracao do algoritmo, o estado I é particionado em I e I’ como mostra a Figura 2.15.
Na figura, aparecem duas transicoes que podem ser decompostas em transi¢oes dinamicas e de evento.

O sistema resultante desta decomposicao é mostrado na Figura 2.16

n+1>N] A f/n:=n+1

[n+1<N] /\f/n =n+1

Figura 2.15: FSMwP resultante do particionamento do estado I da Figura 2.14.

Na Figura 2.16, os estados ilegais sao qa, I' e q,. Como existe uma transi¢cao dinamica do estado
W para o estado q,, W deve ser particionado. O sistema resultante deste particionamento é ilustrado
na Figura 2.17. A Figura 2.18 mostra o mesmo sistema apos a decomposicao das transi¢oes e a
Figura 2.19 mostra o sistema simplificado.

Finalmente, o 1iltimo estado a ser particionado é o estado q; da Figura 2.19. O sistema resultante
e final é apresentado simplificadamente na Figura 2.20. FEste sistema é para ser interpretado da
seguinte forma: no estado I, o supervisor avalia as guardasn +1 < N en+1 > N; se a primeira é
verdade, o sistema transita para o estado I;; se a segunda é verdade, o sistema transita para o estado
I>; no estado I; a acao de controle é fixa e consiste da habilitacao de s; no estado I, a acao de controle

também é fixa e consiste da desabilitacao de s.
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[n+1>N]

Figura 2.16: Decomposicao das transicoes com guardas da Figura 2.15.

2.2.5 Observacoes

Como se pode observar no Exemplo 2.2.1, mesmo para exemplos simples, a sintese de super-
visores para FSMwP requer a utilizagao de ferramentas automatizadas. Tais ferramentas devem
manipular, dependendo do sistema e da especificagao, uma grande quantidade de transicoes de es-
tado. O supervisor resultante deve avaliar expressoes relacionais para determinar o estado do sistema
e, conseqiientemente, fixar a acao de controle a ser exercida naquele momento.

Como ficara claro no decorrer dos proximos capitulos, o algoritmo de sintese proposto nesta tese
¢ mais simples, pois nao requer o particionamento de estados e nem a decomposicao de transigoes.
Entretanto, desconsiderando-se as caracteristicas das FSMwP nao presentes no modelo sendo pro-
posto, o resultado final do algoritmo de sintese a ser apresentado no Capitulo 4 e do Algoritmo 2.2.1
sao equivalentes. A principal diferenca entre os dois supervisores estd no objetivo da avaliacao das
guardas — no supervisor para FSMwP a avaliagao das guardas determina o estado do sistema e no

modelo a ser apresentado, a avaliacao das guardas (pré-condigdes) induz a acao de controle.
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[n+1>N A n+1<N]

[n>N]
r b
f/ni=n+1 @

[n+1>N A n+1>N)]

Figura 2.17: FSMwP resultante do particionamento do estado W da Figura 2.15.

Figura 2.18: Decomposicao das transi¢oes com guardas da Figura 2.16.
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Algoritmo 2.2.1 Sintese de controladores seguros para FSMwP.

Dado o FSMwP = (X, Q, 6, P, G, (q0,p0), Qm), modelando o sistema, e um conjunto de estados ilegais
Qp C Q, este algoritmo retorna os mapas Cyq : Q — 2% e Cr:Q— 2% de agoes de controle associadas a
cada estado q € Q.

/* Inicializagdo */

BS < Qp /* Conjunto de estados ilegais */

NBS < BS  /* Novo conjunto de estados ilegais */
PS—Q-Q, /* Conjunto de estados pendentes */

NPS <0 /* Novo conjunto de estados pendentes */
(Vg€ QCalq)=0eCs(q)=0) /* Acées de controle */

/* Decomposicoes de transicoes */
Enquanto (3¢ ELLA q')(q, 9 € PS) Faga
PS « (PS—{q}) U {q1, 2}
. . gAa 8 -8
Y ey ) VR I A e |
Para cada transicdo da forma g 4 q” € 0 Faca
5 G-1goq" ) Uln>q", @25 q")
Fim Para
Para cada transicao da forma q” 4 q €6 Faga
s -1g"Sah U lg” S
Fim Para
Fim Enquanto

Para cada estado pendente g € PS Faga
Se (Y1 € T(g,BS)) (I € L) entao
NPS < NPS U {q} e Cy(q) <« X N T(q,BS)
Senao
Se (A" € T(q,BS)) (I € Zf) entdo
NPS < NPS U {q} e Cflg) < Zf n T(q,PS)
Senao
Se (VI' € T(q,BS)) (" ¢ Zf) A (A1 € T(g,BS)) (I € L-X) entdo
NBS < NBS U {q}
Senao
Se (1(Vgergrs)ng & > (Vg ergps)na §)) entdo
NBS « NBS U {q}
Senao
Se (JoeX-X)(3dg € T(gBS) n G)(qiw] € 6 A [0" — g]) entdo
NBS « NBS U {gq}

Senao

Se @g. Y, 5 ¢ 5)@q %5 g, € 5) (g € PS A gy € BS A [0 —> g) entdo

NPS —NPS U {q} e NBS«— NBS U {7}

. /p:=f(p) (p—fp) Nolp=fp) —8(p—f(p)) A o/p=f(p) , 8
b(_(b_{qagﬁ_f_p_)q,qg%})u{% 8p—=fp) Aalp=f(p 7\ 4 8= f(p) A alp=flp 4 q ﬁqb}

Para cada transicao g 4 q” € 0 Faca

006U {q’—l>q"}
Fim Para
Para cada transicao g 4 q € 0 Faga

) 1 L, 8o fEN AL —g(p—f(p) A
s G- 1{g"bgnuig 8p—=f(p 7,4 gp—=f(p 7)

Fim Para
Senao
Se@o € T)(@Ag € T(q,BS) N G) (g
NPS « NPS U {q, 9"}
‘ ~Sp=fe)
G-1g5q) Ui g 5 g
Ca(@) < Calg) U {o) e  Crlq) < Cslq)

Para cada ¢ 4 q” € 6 Faca

Mq € 0 A [0 — g]) entdo

seoulgSg
Fim Para
Fim Se
Fim Se
Fim Se
Fim Se
Fim Se
Fim Se

Fim Se
Fim Para
Se BS # NBS entao

BS « NBS

PS « NPS

NPS « 0

Volta ao passo das decomposigoes de transigdes
Fim Se
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[n+1<N]

[n+1>N]

f/ni=n+1
< nTis [n+1<N]
[n+1>N] [n+1>N]
[n+1>N]

7
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Figura 2.19: FSMwP resultante do particionamento do estado W da Figura 2.18.

W
[n+1<N] [n+1>N]
[n+1<N]
f/n=n+1
a1
[n+1>N] [n+1<N]

Figura 2.20: Supervisor do FSMwP da Figura 2.14.
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Capitulo 3

STE com Colecao de Dados

Similarmente a teoria cldssica [RW87, RW89]|, os sistemas de transi¢ao de estados com pré-
condigoes podem ser vistos como uma planta interagindo com um supervisor. A planta gera eventos
expontaneamente. O supervisor, em funcao da seqiiéncia de eventos ocorrida no passado, controla
a evolugao do sistema através da inibicao da ocorréncia de alguns eventos na planta. Entretanto,
diferentemente da teoria classica, a decisao da inibicao ou nao dos eventos resulta da avaliacao de
certas férmulas 16gicas denominadas pré-condi¢coes. Os termos destas pré-condi¢oes consistem de pa-
rametros e variaveis representando informagoes sincronizadas com a ocorréncia de eventos na planta.

Neste capitulo sao descritos o modelo da planta, o qual prové construtores tais como varidveis e

procedimentos, e a linguagem usada para a especificacao dos requisitos desejaveis.

3.1 Modelo da planta

Para a modelagem da planta serd utilizado um sistema de transicao de estados deterministico
equipado com uma colecao de dados. Tal composicao sera denominada Sistema de Transicao de
Estados com Colegao de Dados (STExCD). O objetivo da introdugao da cole¢ao de dados ao modelo
é prover o sistema com informagcoes que possam ser utilizadas na especificagao de comportamentos
desejaveis e, ao mesmo tempo, evitar o problema de explosao de estados discretos dos STE normal-
mente decorrente das especificacoes baseadas em linguagens formais. Por exemplo, ao invés de se
representar discretamente cada estado de um armazém, uma variavel n e as operagoes necessarias
para sua manutencao podem ser introduzidas na colecao de dados. Associando-se convenientemente

aos eventos, operagoes, tais como insert e remove, o valor de n, refletindo o niimero de itens cor-
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rentemente armazenados no armazém, pode ser usado por algum agente de controle externo para
restringir a ocorréncia de certos eventos na planta de modo a evitar situacoes indesejaveis de overflow

e underflow. O STE, a colegao de dados e os STEXCD sao apresentados em seguida.

3.1.1 Sistemas de transicao de estados

O Sistema de Transi¢ao de Estados deterministico (STE) considerado é a tripla S = (Q, X, 0),
tal que:

1. Q é um conjunto finito e nao vazio de estados discretos.

2. X é um conjunto finito e nao vazio de simbolos denominados eventos. & é um evento distinto
de X denominado evento de inicializacao do STE. O conjunto de eventos X é particionado em

eventos controldveis, X, € nao controldveis, X,. O evento & é controlavel.

3. 0: QXX — Q ¢éuma funcdo parcial de transi¢oes de estado definida para cada g € Q e um
subconjunto de eventos p C 2. E suposto que existe um estado especial gy € Q, denominado
estado inicial de S, tal que gy = 0(g, &) para cada g € Q. Como antes, 0(g,0)! denota que a

transicao ¢ definida.

Um evento sinaliza mudancas significativas no estado da planta. Um evento é controldvel quando
ele sinaliza alteragoes nos estados da planta que podem ser inibidas por um agente de controle externo.
O evento ¢ foi convenientemente incluido ao modelo para garantir a convergéncia do algoritmo de
sintese (a ser detalhado no Capitulo 4) e para definir valores iniciais do estado do STE e da colegao de
dados; o evento & nao esta necessariamente relacionado com alguma caracteristica fisica da planta.

Os grafos de transicoes da Figura 3.1 ilustram uma maquina simples com estados Idle e Working
e eventos &, start e finish. Como nos geradores da teoria classica, um arco cortado por um pequeno
trago indica uma transicao controlavel. O grafo da esquerda representa explicitamente todas as
transicoes associadas a & e o da direita representa simplificadamente as transigoes associadas a &
como uma seta sem uma origem. Em qualquer representagao, o estado inicial é Idle, os eventos
controlaveis sdo & e start e o dnico evento nao controlével é finish.

Normalmente, as plantas consistem da interacao sincronizada entre subsistemas mais simples. E
conveniente e geralmente necessario que o modelo das plantas seja construido a partir dos modelos
mais simples dos seus subsistemas. A composi¢ao sincrona entre STE definida a seguir permite a

automagao de tais construcoes.
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start start
&+ Idle <—+—Working —+>1Idle Working
finish finish

Figura 3.1: Grafo de transi¢oes de um STE.

Definigao 3.1.1 (Composigao sincrona de STE). Dados dois STE S1 = (Q1, L1, 61) € S2 = (Qa,
Y», 02), a composicao sincrona de S1 e Sy, denotada Sy || Sp, 6 0 STES =51 || S = (Q1 X Q1, 1 U Lo,
0), onde, para cada g ={q1, q2) € Q1 X Q2 e 0 € X1 U Ly, 0(q,0) é igual a:

o (01(q1,0),02(q2,0)), se 61(q1,0)!, 62(q2,0)! ec € L1 N Ly
L <51(Q1/U)/ fh); se 51(‘71/(7)! eoc Z‘l - Z‘Z

® (q1,02(q2,0)), se 02(q2,0)! e 0 € Xp — X4

O estado inicial de S = 51 || Sz € g0 = 61(q1, &), 02(92, &)) para todo (g1, g2) € Q1 X Q.
A funcao 6 é estendida para a funcao parcial 6* : QXX* — Q pelas regras ja definidas na Pagina 10

e re-apresentadas a seguir:

4 5*(% 8) =4, ¢
e 0'(g,50) = 0(6"(q,s),0),

contanto que g’ = 6*(g,s)! e 6(q’, 0)\.

ExeEmpLO 3.1.1 (LINHA DE PRODUGAO SIMPLES — LPS). A Figura 3.2 ilustra uma linha de pro-
dugao simples consistindo de duas maquinas (M; e M). A maquina M, possui o armazém interno A
e pode operar em dois modos distintos. No modo 1, as pec¢as sao pré-processadas e temporariamente
armazenadas em A. Quando o evento m, acontece, a maquina My muda para o modo 2 onde as pecas
pré-processadas no modo 1 sao removidas de A e processadas no modo 2. Ao final do processamento
no modo 2 (evento f,), as pecas sao armazenadas no armazém externo B. No estado iy, M; pode
retornar ao modo de operacao 1 através do evento my. Os eventos controlaveis de My sao sq, S, € m;y.

A maquina M, é uma maquina simples com dois estados (ver Figura 3.1) e opera assincronamente

com Mi. A funcao de M, é realizar o acabamento ou pés-processamento das pecas. A maquina
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M, pode pés-processar uma peca de cada vez. As pecas pos-processadas por M, sao removidas do
armazém B pelo evento s3 e, posteriormente, descartadas do sistema pelo evento f3. O processamento
completo de uma peca consiste do pré-processamento no modo 1, o processamento no modo 2, ambas

realizadas pela maquina My, e o pds-processamento realizado pela maquina M.

Maquina M;
r-—"—-"——"—"-"~"-"~—-"="-"=-"~-~" -~ “=—-"~—-/” = 1
: Modo 1 Modo 2 : Maquina Ms
| |
| |
| |
| | insert A ‘. B remove
| S1 f S2 fa '—>(f2) rmazem (53) s3 f3
| ma I
| § T | §
| ~—_ |
I mi |
| |
[ (f1) |insert (s2)|remove
| |
| Armazém A |
| |
[ I

Figura 3.2: Planta de uma linha de producao simples consistindo das maquinas My e M, e dois
armazens.

Compondo-se os STE para as maquinas My e My, obtém-se o STE da Figura 3.3. Os estados do
STE resultante da composi¢ao My || M, sao denotados por xy, onde x é o estado local de M; ey é o
estado local de M.

b

[ {
f3k +53 fs& 153 f3

/‘A/JQ\\/W‘SQK‘A

2

Figura 3.3: STE resultante da composi¢ao sincrona entre as maquinas My || M, da Figura 3.2.




3. STE com Colecdo de Dados 41

3.1.2 Colecao de Dados

Como comentado anteriormente, o objetivo da incorporacao de uma colecao de dados ao modelo é
prover o sistema com informagcoes que possam ser utilizadas como suporte formal para a descricao das
especificagoes de comportamento desejavel. Na modelagem que segue, um componente € introduzido
formalmente como um conjunto de operacoes definidas sobre um conjunto, possivelmente infinito, de
istanciagoes 1. Tais operagoes devem possuir as propriedades descritas em seguida.

Seja F um conjunto finito de fungoes totais em I, computdveis [HMUO1], contendo, no minimo, a
fungao nop : I — I definida para todo i € I como nop(i) = i. A composicao da funcao f com a funcao
g, ambas em F, denotada g o f, é uma funcao total em I. A composicao de funcoes é associativa
e ndo comutativa, isto é, para todo f, g, h € F, (f o g) o h = f o (¢ o h) e, de um modo geral,
goh#ho g O elemento neutro da composicao de funges em F é a funcao nop. Assim, para todo
feF, fonop=nopo f=f.

Seja F* o conjunto de todas as composicoes finitas de fungoes em F. Entao, a tripla (F*, o, nop) é
um mondide livre [MB99] com rela¢ao a composigao de fungoes em F. O conjunto finito de fungdes
F é denominado conjunto gerador do mondide livre.

Um mondide de operagoes para um conjunto de instanciagoes I ¢ o mondide livre M; = (F}, o, nop),

no qual:

1. F; é um conjunto finito e nao vazio de operacoes, ou funcgoes totais, definidas no conjunto de

instanciacoes I,
2. o é a operacao de composi¢cao de fungoes, e

3. nop € F; ¢é a fungao identidade (polimérfica), correspondente & operagdo no-operation, definida

em cada conjunto de instanciacoes I como Vi € I, nop(i) = i.

Nos mondides de operagoes, fungdes simbélicas tais como g(x) =4 X x* +x e f(x) =3 X x + 2 sdo
usadas para relacionar as pré e pés-condigoes das operagdes. A composicao (simbdlica) (go f)(x) =
4% (3Xx+2)*+ (3Xx+2) ¢ obtida pela simples substituigao de todas as ocorréncias de x em g(x)

por f(x).

EXEMPLO 3.1.2 (ARMAZEM COMO UM MONOIDE DE OPERAGOES (1)). Um armazém pode ser re-

presentado pelo mondide Az = (F,,, o, nop), onde Fz é o conjunto das seguintes operagoes:

1. insert : Z. — Z., definida para todo n € Z. como insert(n) =n + 1,
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2. remove : Z. — Z., definida para todo n € Z como remove(n) =n —1,
3. nop : Z — Z., definida para todo n € Z como nop(n) =n e
4. init : Z — Z., definida para todo n € Z. como init(n) = 0.

Seja qual for a capacidade de armazenamento do armazém, o conjunto de instanciagoes Z. inclui
tanto as condi¢oes normais de operacao do armazém quanto as possiveis condi¢coes anormais de

underflow e overflow.

A representagao anterior é bastante genérica e nao enfatiza qualquer modo de operagao. Condigoes
anormais de operagoes, tais como underflow e overflow, requerem uma interpretacao dos resultados
das operacoes. Se o resultado de uma inclusao for N + 1, onde N representa a capacidade maxima
de armazenamento do armazém, ocorreu o overflow. Se o resultado de uma remocao for —1, ocorreu
o underflow. Uma representacao alternativa para um armazém, a qual considera explicitamente as

condicoes de underflow e overflow, é descrita no exemplo a seguir.

EXEMPLO 3.1.3 (ARMAZEM COMO UM MONOIDE DE OPERAGOES (2)). Uma outra representacao
para o armazém, pode ser definida sobre o conjunto de instanciagoes definido como I = {under flow,
0,1, ..., N, overflow, undefined }. Neste caso, as operagoes de inser¢ao e remogao podem ser definidas

como:
1. insert : I — I definida para todo n € I como:
n+1 sen>0An<N

insert(n) = overflow sen=N

undefined em caso contrario.
2. remove : I — I definida para todo n € I como:

n—1 sen>0An<N
remove(n) = < underflow sen =0

undefined em caso contrario.
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Nesta segunda representacdo, as operacoes {+, —} e as relagbes {>, >, <, <} devem ser preci-
samente definidas sobre todas as combinagoes de operandos em I. Por exemplo, quais devem ser os
resultados de over flow — 1 e overflow > 07 Isto é necessdrio para que a operacao de composicao de
fungoes possa ser definida. Na primeira representacao (Exemplo 3.1.2) o conjunto de instanciagoes
é o conjunto dos inteiros Z., sobre o qual, as operacoes e relagoes anteriores sao definidas da forma
usual. Neste sentido, a primeira representacao ¢ mais simples e mais geral, isto ¢, ela também pode
(provavelmente) ser usada quando o enfoque nédo esta sobre o overflow e/ou underflow.

Por outro lado, na representacao 1, composicoes tais como (insert o remove)(n) podem implicar
operagoes anormais (intrinsecas a composigao de fungdes) as quais nao sao detectadas. Por exemplo,
(insert o remove)(0) causa temporariamente um underflow, embora o resultado final 0 indique uma
condicao normal de operagao. Na representacao 2, tais operagoes anormais podem ser detectadas,
desde que as operagoes e relacoes comentadas anteriormente sejam convenientemente definidas. En-
tretanto, a nao deteccao de condigoes anormais de operacao, intrinsecas a composicao de funcoes,
nao implica que tais condicoes indesejaveis nao possam ser evitadas por alguma logica de controle e
também nao implica que esta légica de controle seja mais complexa. Deste modo, a representagao 2
nao tem qualquer vantagem significativa em relagao a representacao 1. No projeto de um mondide
de operagoes, a simplicidade e a generalidade devem ser os principais quesitos a serem considerados.

Portanto, no caso do armazém, a representacao 1 geralmente é mais adequada.

Definigao 3.1.2 (Colecao de Dados). Uma Colegao de Dados é uma cole¢ao ordenada e finita de
mondides de operagoes da forma M,, = (M, My,, ..., Mj,), onde n > 0 1

Dada uma cole¢ao de dados M,, = (My,, My, ..., Mj,), o conjunto I, = I; X I X ... X I, é chamado
conjunto de instanciagoes de M,, e cada n-upla t = {1y,...,t,) € I, é chamada instanciacao de M,,.
O conjunto suporte de My, é F,, = Fi, X Fr, X ... X F;. Para f =(fi,..., fu), § =4{g1,-..,8n) € Fy,
a composicao de f e g é definida como go f ={(g1,..., 8y o {f1,---, fuy =€g1° f1,---,8n© fu). O
conjunto de todas as composicoes finitas de n-upla de funcoes em F, é denotado por F;,. A aplicacao
de f=(fi,..., fu) € F, a uma instanciacao t = (t1,...,t,) € L, é f(1) = (fi(tr), .-, fu(t))-

L Uma colecao de dados pode ser vazia (Mg = ( )).
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EXEMPLO 3.1.4 (COLEGAO DE DADOS). A colecao de dados representando dois armazéns A e B
é o par M, = (Az, Bz) tal que Az e By sao dois mondides de operagoes iguais e definidos no
Exemplo 3.1.2.

O conjunto de instanciacoes de M, é Z. X Z.. O par {a, b), com a denotando o nimero de itens
armazenados em A e b, o niumero de itens armazenados em B, é uma instanciacao de M.

O conjunto suporte de M, é o conjunto de pares de operagoes Fo = Fz X Fz. O conjunto F, inclui
quaisquer pares de fungoes {fa, fp), interpretados como “f, é uma operagao em A e f, é uma operagao
em B”.

A composicao de f = (insert, remove) com g = (insert, nop) é g o f = (insert, nop) o (insert,
remove) = (insert o insert, nop o remove) € F;.

3.1.3 STE com colecao de dados

No modelo sendo proposto, a planta é modelada por um STE equipado com uma colecao de dados.

Tal composigao é definida formalmente a seguir.

Definicao 3.1.3 (STE com colecao de dados). Um STE com colecao de dados (STExCD) é a

quadrupla & = (S, M,,, A, P,,) consistindo dos seguintes elementos:

1. § =(Q, L, 6) é um STE, geralmente resultante do produto sincrono entre subsistemas mais

simples.
2. M, =My, My, ..., M;,) é uma colecao de dados.

3. A: QXX — F, é uma funcao parcial mapeando cada par {q,0) € QX X, tal que 6(g,0)!, a uma
n-upla de operacoes do conjunto suporte de M,,. Em particular, A(q, &) é definida para cada
estado q € Q como A(q,&) = (inity, inity, ..., init,), onde cada init; : I; = I; é a operacao de

inicializagao do mondide Mj,.

4. Py : Qx1, = B, onde B = {true, false}, é um predicado marcador representado como uma

formula logica definida sobre todas as instanciagoes do STExCD.

Tal como a fungao 6, A é estendida para a funcao A" : Q X £ — F;, pelas regras:

o A'(q,€) =(nop,...,nopy), e
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o A'(g,s0) = A(6°(q,8),0) o A*(q,5),

contanto que 6*(g,s)! e 6(6*(g,5), 0)!.

Uma configuragao em S é o par {(gq,1) € Q X I, composto por um estado discreto de S e uma
instanciagao de M,,. A configuragao inicial de S é a configuragao (qo, lo), tal que para cada estado
g e instanciacao t = (t1,12,..., ), qo = 06(g,&) é o estado inicial de S e 1y = A(g, &)(1) = (initi(t1),
inity (1), ..., init,(1,)) é a instancia¢do inicial de M,. A configuragao (g, t) é marcada (ou final) se
Puq, 1) = true. Uma configuracao marcada representa uma tarefa completa.

Uma ezxecucao de um STExCD ¢é a seqiiéncia finita de configuragoes

5 (Go, 10} SN (G1,10) 3 (G2, 12) . 25 (G, 1),

na qual, o; # & ¢ a i-ésima transicao e {g;, ;) ¢ a configuracao depois da i-ésima transicao apos &.
A seqiiéncia s = £010203...0, de eventos em uma execucao é o traco daquela execugao. Para um
STExCD (deterministico), uma execucao é unicamente determinada pelo seu trago. A linguagem
gerada por um STEXCD § é o subconjunto de tracos L(S) = {&s | s € (X — {&})" e 6°(90,9)!} e a
linguagem marcada é o subconjunto de tracos L,(5) = {& € L(S) | (6"(q0,5), A*(g0,5)(t0)) é uma
configuracao marcada }.

A configuragao alcangada por um traco & € L(8) é Reach(&s) = (5%(qo,s), A*(qo,s)(k0))-
Estendendo-se a notacao anterior para um subconjunto de tracos K C L(8), tem-se Reach®(K) =
{Reach®(&s) e Q x 1, | &s € K}. O subconjunto de configuracoes acessiveis em $ é Reach?(L(S)). O
subconjunto de configuragoes co-acessiveis em $ é CoReach®(L(S)) = {(g,1) € QXL, | (s € (Z—{&})")
(6°(9,8), A*(g,5)(1)) ¢ uma configuracao marcada }. $ é nao-blogueante se cada configuragao acessivel
é co-acessivel, isto é, $ é nao-bloqueante se Reach®?(L(S)) = Reach® (T(S))

EXEMPLO 3.1.5 (SISTEMA DE TRANSIGAO DE ESTADOS — LPS). A linha de produgao simples, des-
crita no Exemplo 3.1.1, pode ser modelada pelo STE da Figura 3.3, o qual modela o comportamento
assincrono das maquinas My e M, e pela colecao de dados M, = (Az, Bz) do Exemplo 3.1.4. Como

ilustra a Figura 3.2, a fun¢ao A sincronizando eventos da planta com operagoes em M, deve ser:

A(wy —, f1) = (insert, nop), A(ip —, s7) = (remove, nop),

A(w, —, fo) = (nop, insert), A(—1a,83) = (nop, remove),
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onde o traco —, dependendo de sua posicao, indica qualquer estado local da maquina M; ou da
maquina M.

EXEMPLO 3.1.6 (SISTEMA DE TRANSIGAO DE ESTADOS — LR). A Figura 3.4 ilustra o STExCD da
linha realimentada introduzida no Exemplo 2.1.1 (pagina 9). Na figura, os estados da planta sao
denotados por xyz, onde x e y representam, respectivamente, os estados locais das maquinas M; e
M,, e z, o estado local do testador T1. A colecao de dados é novamente um par de mondéides do tipo
(Lz,Rz), onde Lz e Rz representam, respectivamente, os armazéns A1 e A,. Os estados iniciais das
maquinas e do testador sao Ildle e as instanciacoes iniciais dos armazéns sao 0. O predicado marcador
é false para todas as configuracoes, isto €, nenhuma tarefa deve ser realizada. Uma interpretacao para
este predicado marcador é a producao continua de pecas; esta interpretacao difere da interpretacao

de marcacao da teoria classica. No Capitulo 5, retornar-se-a a este assunto.
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Figura 3.4: STExCD para a linha realimentada.
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3.1.4 Composicao sincrona entre STExCD

Tao importante quanto a composicao sincrona entre STE, ja discutida na Secao 3.1.1, é a com-
posicao sincrona entre STExCD.

Sejam M}, = (M}, M}...., ML) = (M!) e M2 = (M2, M2, .. M2) = (Mf)

i=1,.., j=1,...,

-----

produz uma nova colecao Mg, onde K é igual ao nimero de componentes distintos de M,l1 e M%17
contendo cada componente de uma ou outra colecao. Se existem componentes duplicados entre as
duas colegoes M! e M2, apenas uma das duplicatas aparece na colecao resultante 2.

A definicao de W é feita com o auxilio de dois mapas de indices. Os mapas de indices p; :
{1,...,n} ={1,...,Klepy: {1,...,m} = {1,...,K}, sao definidos de tal forma que p1(i) = p2(j) se, e
somente se, le = MJZ., onde = é verdade se Ml1 e M? sao dois mondides iguais representando o mesmo
componente. Assim, a unidao de My, com M2, forma Mg = M}, W M2, = (M )-1 _x, tal que, para cada
k=1, ... K:

o My =M}, se existe i tal que k = p1(i) e ndo existe j tal que k = pa(j).
o« M, = MJZ,, se existe j tal que k = pp(j) e ndo existe i tal que k = p;(i).
o My =M} = M2, se existe i tal que k = py(i) e existe j tal que k = pa(j).

Trivialmente, para colegoes vazias, tem-se Mg = M,, W () = M,,.

O operador W representa uma operagao sobre listas que depende tinica e exclusivamente dos mapas
de indices p; e py. Assim, fixados p; e p,, o operador W pode ser usado sobre outras listas, tais como
Fx =FL WP e Ix =} wI3. A Figura 3.5 ilustra a unido de duas listas quaisquer.

Dois STExCD, §! = (S, M}, Al PLy e & = (52, M2, A%, P2), sao ditos consistentes se para todo
evento o € L1NL,, sempre que p;(i) = pa(j), a operagao em le associada ao evento o é igual a operagao
em M? associada ao mesmo evento ¢. Assim, para dois STExCD consistentes, nenhuma, transicao

sincrona entre os dois subsistemas tenta realizar diferentes operagoes em um mesmo componente.

Definigao 3.1.4 (Composicao sincrona entre STExCD). Sejam $' = (S!, M}, Al, Pl) e & =
(82, M2, A2, P2 dois STEXCD consistentes. A composicio sincrona de $' e $* é o STExCD $
SL|S2=(S']|S* MLwM2, Aty A2 PL A P2).

2 Aqui, fala-se componentes e ndo monéides porque em uma ou mais colecoes podem existir monéides iguais, porém,
cada qual representando (semanticamente) um componente diferente. Em casos como estes, mondides iguais ndo sao
considerados duplicatas.
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\A|B|c|D|E|F] (A, B,C, D, E, F)

1 2 3 4 5 6

o ={(1,1),(2,2),3,3), (4,4), (5,5),(6,6) }

I
I
1
I
0| (A B C, D.)E. F, G, H)

A
:p2 = {(177>7 (2,5), (372)7 (474)7 (578)}
I
|
|

1

SN
clE[B[D|H] (G, E, B, D, H)

Figura 3.5: Unido de listas ({(A,B,C,D,E,F,G,H) =(A,B,C,D,E,F)w(G,E,B,D, H)).

Tanto as defini¢oes de p; e p, quanto a composicao sincrona de STExCD podem ser automatizadas.

Sem perda de generalidade, deste ponto em diante, serao considerados apenas sistemas compostos.

3.2 Especificacoes

Nesta secao sao descritos dois tipos de especificagoes, ambos definidos a partir de férmulas logicas.
O primeiro tipo, chamado especificacao por pré-condi¢ioes, determina as condi¢oes para a habilitacao
dos eventos. O segundo tipo, chamado especificacao por invariante, consiste de uma férmula légica
que deve ser satisfeita por todas as configuracoes que sobrevivem a supervisao. Ambos os tipos de
especificagao sao do tipo configuracoes proibidas e nao estao relacionadas com a descricao de tarefas

a serem realizadas — estas devem ser descritas pelo predicado marcador.

3.2.1 Especificacao por pré-condicoes

Definigao 3.2.1 (Especificagao por pré-condigoes). Uma especificagdo por pré-condigoes para
um STExCD $ é o mapa

A:XL—>{P|P:QxI, > B},

no qual P : Q X1, = B é uma formula légica (simbdlica), definida sobre as configuragoes de S.
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Cada férmula P de uma especificagao por pré-condigoes é chamada pré-condicdo. As pré-condicoes
podem conter variaveis livres, as quais sao denominadas parametros. As pré-condicoes sao avaliadas
somente durante o processo de supervisao.

O conjunto de configuragoes satisfazendo uma especificacao A, denotado Dy, é aquele que satisfaz:
1. a configuracao inicial {qo, to) estd em Dy,

2. para todo trago w € L(5) e w € X7, a configuracao (g, 1) = (6"(qo, w), A*(go, @)(19)) estd em Dy

se:

(a) para w = ¢o, ¢ € L' e 0 € L, a configuracao (0*(qo, ¢), A*(go, $)(10)) esta em Dy, e
(b) A(0){6*(q0, D), A*(q0, P)(10)) = true.

Em palavras, para D, # 0, a Condigao 1 diz que a configuracao inicial deve satisfazer A. A segunda
condicao diz que a configuragao (g, (), alcancada por um trago Ew, satisfaz A se a configuragao
@',y =<0"(q0,P), A(q0, P)(10)), anterior a configuragao (g, 1), satisfaz A e a restri¢ao sobre o evento
o, conduzindo o sistema da configuragao (g’,t") a configuracao (g, ), é verificada.

O conjunto de todas as especificagoes por pré-condicoes para S é denotado A(S). L € A(S) é a
especificacao tal que D, = @ (por definicio) e T € A(S) é a especificacdo tal que D+ = Reach®'(L(S)).
Em termos préticos, L é a especificagdo que associa a pré-condicao false a todas as transicoes & de
5 e T é a especificagao que associa a pré-condicao true a todas as transicoes de 5. As especificacoes
A € A(S) diferentes de L sao denominadas proprias.

Para duas especificacoes por pré-condicoes Aj e Ay, quando Dy, € ID,,, diz-se que a especificagao
A; implica Ay, escrito como A; = Ap. Além disso, se Dy, = Dy, isto €, se Ay = Ay e Ay = Ay,
diz-se que Ay e A, sao equivalentes, ou A; & A,. Claramente, & é uma relacao de equivaléncia sobre
o conjunto de especificacoes. No que segue, uma especificacao nao serd distinguida de sua classe de

equivaléncia.

EXEMPLO 3.2.1 (ESPECIFICAGAO POR PRE-CONDIGOES — LPS). Voltando-se a linha de produgao
simples e, supondo-se que A tem (teoricamente) uma capacidade ilimitada para o armazenamento
de pecas, que B tem uma capacidade limitada para armazenar até N pecas e que os requisitos de

controle sejam:

E1. evitar o underflow em A,
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E2. evitar o underflow e overflow em B e

E3. minimizar as mudancas de modo de operacao em My, isto é, permitir que My retorne ao modo

1 somente depois que todas as pecas no armazém A foram processadas,

como ficaria a especificacao por pré-condi¢oes?
Denotando-se por a e b as variaveis introduzidas pela colecao de dados para refletir, respectiva-
mente, o numero de pecas armazenados em A e B, os requisitos anteriores podem ser descritos pelas

seguintes pré-condicoes:

A1(s2){q,€a, b)) = (a>0) evita underflow em A e ...

A1(m1){q,4a, b)) = (a=0) ... minimiza mudancas de modo em M; (3.1)
No(f2)(q,¢a, b)) = (b < N) evita overflow e ...

No(s3)(q,€a, b))y =(b>0) ... underflow em B.

E importante enfatizar que na teoria classica [RW87], a especificacao baseada em linguagens evi-
tando o underflow em A e minimizando as mudancas do modo de operacao em M; seria parecida
com o automato infinito da Figura 3.6. O automato é infinito pois representa um comportamento
nao regular da forma (f{" my sy my)* [HMUOI]. Como na teoria cldssica a sintese de supervisores
¢é baseada na composicao sincrona entre os geradores dos comportamentos desejaveis com o gera-
dor do comportamento livre da planta, especificacoes nao regulares como a anterior nao podem ser

manipuladas.

infinitas vezes

e %ﬂﬁ

O_ 0. _0O..,.

Figura 3.6: Especificacao baseada em linguagens restringindo o comportamento de M;.

32
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Uma das vantagens das especificagoes por pré-condi¢oes sobre as especificagoes através de lin-
guagens formais é a expressao de comportamentos nao regulares. Na forma de uma especificacao
por pré-condigoes, o comportamento nao regular descrito na Figura 3.6 é especificado através das
restri¢oes impostas sobre s e my, isto €, A1(s2){q,a, b)) = (a > 0) e Ay(m1){q,(a, b)) = (a =0). Estas
restrigoes, utilizam a variavel a como um contador; durante a ocorréncia dos eventos fi o contador é
incrementado e durante a ocorréncia dos eventos s, o contador é decrementado. A restri¢ao sobre s,
previne o underflow em A e a restricao sobre m; € satisfeita somente quando o niimero de eventos f;
ocorridos for igual ao niimero de eventos s, ocorridos.

Outra vantagem das especificagoes por pré-condigoes com relagao as especificagoes através de
linguagens formais, diz respeito a parametrizagao das especificagoes. Na teoria classica os supervisores
sao implementados como tabelas estaticas. Estas tabelas definem os eventos a serem habilitados em
cada estado discreto do sistema supervisionado. Por serem estaticas, qualquer alteracao no espaco
de estados do sistema supervisionado requer o reprojeto e a reconstrucao de todo o supervisor. Por
exemplo, em termos de linguagens formais, a especificacao evitando o underflow e overflow no armazém
B, teria a forma do gerador ilustrado na Figura 3.7. A exata definicao da linguagem gerada por este

gerador requer a fixagao do valor de N. Se N € igual a 1, a linguagem gerada é:

fa(s3fa)'ss + fa(ssfo)” + €

e se N é igual a 2:

fa(s3f2)" fa(s3(s3f2)" f2)"s3(s3 f2)"s3 +
f2(83f2) fa(s3(s3£2)" f2)"s3(83 f2)" + fa(S3f2) fa(s3(s3f2) f2)" +
fa(s3f2)'ss + fa(ssfo) + e.

N vezes
I2 I2 fzA f2
S3 S3 53 53

Figura 3.7: Especificacao baseada em linguagens evitando overflow e underflow em A;.
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No caso das especificagoes por pré-condicoes, o valor de N nao precisa ser fixado na especificacao.

Assim, o par de pré-condigoes:

Ao(f2)(q,¢a,b)) = (b <N) e Ax(s3)(q,¢a,b)) = (b>0) (3.2)

evitando, respectivamente, o overflow e o underflow em B, vale para quaisquer valores razoaveis de N.

Por valores razoaveis de N, entenda-se N > 0.

EXEMPLO 3.2.2 (ESPECIFICAGAO POR PRE-CONDIGOES — LR). A especificacao por pré-condigoes
evitando os overflows e underflows nos armazéns A; e A, da linha realimentada (Exemplo 3.1.6) é

definida como:

Para todos os estados g € Q e instanciagoes {a1,a2) € Z. X Z., tal que a; e a, denotam,

respectivamente, o niimero de itens correntemente armazenados em Ay e A,,

A(f1){q,{a1,a2)) = a1 <N evita overflow em A;,

A(52)4q,€a1,a2)) =a; >0  evita underflow em A,,

At){q,{m,a2)) =a, >0 evita underflow em A, e

(
(
A(f2){q,{a1,a2)) = a, <M evita overflow em A,,
(
(

A(r){g,€a1,a2)) = a1 <N  evita overflow em A;.

Para os demais eventos as pré-condi¢ées sao verdadeiras (true).

3.2.2 Especificagao por invariante

Seja Q X I, o conjunto de configuragoes de um STExCD &. Um invariante para $ é a férmula
léogica Inv : Q X I, — B. Uma especificagao por invariante descreve propriedades comuns de um
subconjunto de configuragoes. As configuragoes satisfazendo um invariante Inv sao Dy, = {{g,1) €
Qx1I, | Inv(g, 1) = true}.
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ExXEMPLO 3.2.3 (ESPECIFICAGAO POR INVARIANTE — LR). A especificagdo por invariante evi-
tando os overflows e underflows nos armazéns Ay e A, da linha realimentada (Exemplo 3.1.6) é a

formula:

Para todos os estados g € Q e instanciagoes {a1,a2) € Z. X Z., tal que a; e a, denotam,

respectivamente, o nuimero de itens correntemente armazenados em Ay e A,,

1 >20Aa SN Aary>20Aa <M

3.2.3 Equivaléncia entre especificacoes

Cada especificagao por invariante pode ser transformada em uma especificagdo por pré-condigoes
equivalente. A construcao de uma especificagao por pré-condicoes equivalente a uma especificagao
por invariante se inicia pela observacgao, na Figura 3.8, de que para cada configuracao (g, () e cada
transicao 6(g;, 0i), tal que g = 6(g;, 0;) e t = A(gi, 0:)(1;), existe uma pré-condicao da forma A(o:){qgi, t;)

implicando o invariante Inv(g, t), isto é,

A(Gl’)<ql’, Ll‘> = ITZU(@(E]Z', Ui), A(ql', G,‘)(l,‘)) = Inv(q, L>. (33)

AA(Un) = Inv(6(qn, on), Algn, on)(tn))
<qn7Ln> In R
(@u) ——— <= === N I

02

—

Figura 3.8: Transformacao de um invariante em um conjunto de pré-condicoes.

A implicagao anterior decorre do fato de que nem todas as instanciagoes t, associadas ao estado g,

sao obtidas a partir da instanciagao (;, associada ao estado g;. A igualdade relacionando o conjunto
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de todas as possiveis instanciagoes ¢, no estado g, com as instanciagoes anteriores a ocorréncia dos n

eventos 0;, conduzindo o sistema ao estado g é:

t=Aq,00)(11) V MGz, 02)(12) V ... V A(Gn, 04)(tn)-

Assim, o invariante Inv(g, 1) pode ser reescrito como:

Inv{g, 1) = Inv{d(q1,01), A(gr, 01)(11)) V
1717](5(!12, 02)/ A(qZI 02)(L2)> V...V Inv<6(an Gn)/ A(an Un)(ln»

ou, de acordo com a Equagao 3.3,

Inv{g, 1) = A(o1){q1, 1) V A(02){G2,12) V ... V A(0x){Gn, Ln)- (3.4)

A igualdade anterior diz que se existem eventos habilitados pelas pré-condicoes a direita da
igualdade 3.4, entao existem configuracoes associadas ao estado g que nao invalidam o invariante.
Por outro lado, se existem configuragoes associadas ao estado g que nao invalidam o invariante, entao
existem pré-condigbes a direita do invariante habilitando pelo menos um dos eventos 0; (i =1, 2,...,
n).

Estendendo-se a Igualdade 3.4 a todos os estados do sistema, uma especificacao por pré-condigoes

equivalente a especificacao por invariantes é obtida.

EXEMPLO 3.2.4 (EQUIVALENCIA ENTRE ESPECIFICAGOES — LR). A especificagao por invariante
evitando os underflows e overflows na linha realimentada (Exemplo 3.2.3) consiste do invariante
1 >20Aa <N Aa>0Aa, <M.

Analisando-se as configuragoes cujo estado discreto éiii (ver Figura 3.4), o invariante anterior deve
ser transformado em pré-condicoes associadas aos eventos &, £y, fp, r e a, todos rotulando transicoes
para o estado iii. Os resultados desta analise estao apresentados na Tabela 3.1. Na tabela, as duas
primeiras colunas identificam a transicao para o estado iii. A coluna A(q’,0) denota as operagoes
sobre os armazéns associadas a transicao correspondente. Finalmente, a ultima coluna representa,
sem nenhuma simplificacao, as pré-condigoes restringindo as transicoes correspondentes.

Procedendo-se de forma semelhante com a analise dos demais estados da planta, a especificacao

por pré-condigcoes equivalente ao invariante anterior € obtida. Aparentemente, esta especificacao por
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g7 | 0| Aq,0) A©)q, @, 32))
. & | (nop, nop) M>20ANa<NAay>20Aa <M
wii | fi | (ins,nopy | a1 +120A a1 +1<NA@p>20Aa<M
iwi | f, | (nop,ins) | a1 20 A3 <N Aa+1>20Aa+1<M
iiw | r | (ins,nop) | a1 +1>20Aa1+1<N A >20Aa <M
iiw | a | {nop,nop) 20N ENAa>20Aa <M

Tabela 3.1: Especificacao por pré-condicoes equivalente a especificacao por invariante a; > 0 A a; <
N Aa>0Aa, <M.

pré-condicoes é mais complexa do que aquela do Exemplo 3.2.2. No entanto, ambas as especificagoes
por pré-condicoes sao equivalentes como se pode perceber apos as simplificacoes das pré-condigoes
obtidas a partir do invariante. Considerando-se o contexto da especificacao completa, tais simplifi-
cagoes reduzem as pré-condicoesa; > 0 A a; <N A a, >0 A a, < M, associadas aos eventos § e a, a

true e as pré-condigoes associadas aos demais eventos, aquelas indicadas em negrito na Tabela 3.1.

Na especificagao para a linha de produgao simples (Exemplo 3.2.1), os requisitos foram descritos
por duas especificagoes locais. A especificagao Ay descreve os requisitos E1 e E3 e a especificagao A,
descreve o requisito E,. A secao a seguir discute como uma especificacao global, mais complexa, pode

ser obtida a partir de um conjunto de especificacoes locais mais simples.

3.2.4 Composicao de especificagoes

Independentemente da linguagem usada na construgao das especificacoes, o projeto de uma espe-
cificacao incorporando diferentes requisitos geralmente nao é uma tarefa simples. Portanto, a com-
posicao de especificagoes mais simples, cada qual descrevendo requisitos locais, é desejavel. Devido a
natureza logica da linguagem usada pelas especifica¢oes por pré-condigoes, dois tipos de composi¢ao

de especificacoes serao definidas: a composi¢ao conjuntiva e a composi¢ao disjuntiva.

Defini¢ao 3.2.2 (Composigoes de especificagoes). Dadas duas especificagoes, A1 e Ay em A(S),

as operagoes meet (M) e join (L) entre especificagoes sao definidas como:

(A1 A2)(0) = A1(0) A Ax(0)
(AU Az)(0) = A1(0) V Az(0).

Yoel,
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A composigao conjuntiva entre as especificagcoes A1 e A, é a especificacao (A1 M Ay) e a composicao

disjuntiva entre Ay e A, é a especificacao (A U Ay). Em termos de conjuntos de configuracoes,

DAﬂTAz = DA] N D/\z e DA1UA2 = DA] U D/\z'

EXEMPLO 3.2.5 (COMPOSIGAO DE ESPECIFICAGOES — LPS). A especificagao por pré-condigées A,

descrevendo todos os requisitos da linha de produgao simples (Exemplo 3.2.1) pode ser obtida como
A=A M Ay, onde:

1. A1 é a especificacao descrevendo os requisitos Eq e Ej3, isto é,

Ai(s2)(q, {a, b)) = (@>0) e  A(m)(q, <a, b)) = (a=0).
2. A\, é a especificacao descrevendo o requisito E,, isto €,

Ao(fo){q, a, b)) = (b <N) e Aa(s3){q, a, b)) = (b > 0).

Portanto, A = A1 M A, consiste das seguintes pré-condigoes:

A(s2)(q,4a, b)) = (a > 0)

A(m1){q,{a,b)) = (a = 0)
A(f2){q,€a, b)) = (b < N)
A(s3)¢q,¢a, b)) = (b > 0).

VgeQ, VabeZ

EXEMPLO 3.2.6 (COMPOSIGAO DE ESPECIFICAGOES — LR). A especificacao por pré-condigoes A

evitando os overflows e underflows na linha realimentada (Exemplo 3.2.2) pode ser interpretada como

A:Al |—|A2|_|A3|_|A4|_|A5, onde:

1. A1 e A, sao as especificagoes evitando o overflow em Ay, isto é, A1(f1){q, a1, a2)) = a1 <N e
Ao(r)(q, (a1, a2)) = a3 < N.

2. A3 é a especificagao evitando o underflow em A1, isto é, As(s2){q, (a1, a2)) = a; > 0.
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3. A4 é a especificagao evitando o overflow em Aj, isto €, Ay(f2)(q, (a1, a2)) = a» < M.

4. As é a especificagao evitando o underflow em A,, isto €, As(t){q, (a1, a2)) = a> > 0.

Para todos os pares de especificagoes A1, Ay € A(S) e eventos 0 € L é facil verificar as seguintes

propriedades (para reticulados [MB99]) das composigoes de especificagoes:

(A1 M A1)(0) = Aa(0)

1. Idempoténcia:
(A1 U Aq)(o) = Aq(0).

(A1 11 A2)(0) = (A2 11 Ay)(0)
(A1 U Ag)(0) = (A2 U Aq)(0).

2. Comutatividade:

(A1 1 (A2 11 Ag))(0) = (A1 1T A2) 11 Az)(0)
(A1 U (A2 U Az))(0) = (A1 U Ag) U Az)(0).

3. Associatividade:

(A1 11 (A U Az))(0) = Aa(0)

4. Absorcao:
(A1 U (A1 11 Ag))(0) = As(0).
As operagoes meet e join sobre A($) definem a ordem parcial = sobre A(S) pela regra Ay = A,
se, e somente se, (A1 LU Ay) = Ay, ou, equivalentemente, (A; M Ap) = A; (consisténcia). Entao,
A(S) parcialmente ordenado pela implicacdo = e sob as operagoes meet e join forma um reticulado

completo [MB99].

Para encerrar a discussao sobre as especificacoes por pré-condicoes é importante comentar que
tais especificacoes consistem da associacao de restricoes aos eventos. Tais restrigoes sao expressas por
pré-condicoes definidas sobre as varidveis introduzidas pela cole¢ao de dados e/ou sobre a variavel de
estado discreto. Portanto, como as restricoes dependem dos estados discretos do sistema, é possivel

a associacao de restrigoes diferentes a diferentes transicoes rotuladas pelo mesmo evento.
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3.3 Equivaléncia com a teoria classica

Nos SED, em geral, as especificagoes podem ser classificadas em (a) especificagoes de seguranca
(ou configuragoes proibidas) e (b) especifica¢oes seqiienciais (ou seqiiéncias proibidas). As linguagens
alvo da teoria classica podem descrever requisitos pertencentes a qualquer uma destas classes. As
especificagoes por pré-condiges tém (no minimo) o mesmo poder de expressividade. Para comprovar
esta afirmacao, os paragrafos a seguir mostram como um problema da teoria classica pode ser trans-
formado em um STExCD e em uma especificacao por pré-condicoes equivalentes. Tais transformacoes
consistem da (1) obtencdo do STE a partir do gerador modelando a planta na teoria classica, (2) da
transformagao da linguagem alvo em uma colegao de dados, (3) da construcao do STExCD, e (4) da

associacao de pré-condigoes aos eventos.

1. Obtencao de um STE a partir de um gerador. Seja G = (Q, X, 0, qo, Qum) o gerador
usado na teoria cldssica para modelar uma planta. O gerador G pode ser transformado no STE

S"=(Q’, %, 0), de acordo com as seguintes regras:

(a) @=0Q
(b) =2 U (&}
() =0U{{g,&q01q€Q' ).

2. Transformacao das linguagens alvo em uma colecao de dados. Geralmente, as espe-
cificagoes da teoria classica sao obtidas a partir de um conjunto de especificagoes locais mais
simples. Seja { Ky, Ky, ..., K,,} este conjunto de especificacoes locais. Entao, a linguagem alvo
correspondente a especificacao K é gerada por K = L(H) = L(H, ||Hz|| ... ||H,), onde H e H;,
1 < i< n, sao geradores tais que K = L(H) e K; = L(H;). Para a transformagao, é requerido que
o conjunto de eventos de H; seja um subconjunto dos eventos de H; entretanto, nao ¢ requerido
que os conjuntos sejam iguais. A colecao de dados construida a partir de H consiste da n-tupla

(Mg,, Mg,, ..., Mgp,), onde cada Mg, é o mondide construido da maneira descrita a seguir.

Para K; = L(H;), tal que H! = {(Q;, Z;, 6;, gip, Qi) é o gerador de K;, defina-se o mondéide
Mg, = (F}, o, nop) como:

(a) I =Q;U{qg.}, isto é, o conjunto de instanciagoes I consiste dos estados discretos de H

mais a instanciacao especial g .
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(b) Fr = { nop } U { féi) :Q; > Q; | o e X} A operacao de inicializacao féi) ¢ definida
para cada instanciagao t € Q; como féi)(t) = g;o. Todas as demais operacoes féi), tal que

o€ X;—{<&}, sdo definidas como:

. 1y se 6;(t,0) =1
VieQ, ffu=1" (ba)=u

4. em caso contrario.

3. Construgao do STExCD. O STExCD equivalente a um problema da teoria classica é $ = (S’
M, A, P,.), onde:

(a) &' =(Q’, X", 0') é o STE obtido de acordo com o Item 1.

(b) M, = (Mg,, Mg,, ..., Mp,) é a colecao de dados obtida de acordo com o Item 2.

(c) Paratodoge Q eo €’ sed'(g,0)! entdo A(g,0) = fél), (52), e fg(n) ).

(d) P é o predicado Pn(g, 1), onde g é um estado marcado na planta G e ¢ é um estado

marcado na composicao Hy ||Ha || ... || Hy.

4. Especificagao por pré-condicgoes. Finalmente, a especificacao A é definida para todo evento

o € Y como:

AW, 0 = false se A(g,0)(t) =4,

true em caso contrario.

EXEMPLO 3.3.1 (EQUIVALENCIA COM A TEORIA CLASSICA — LR). O modelo cldssico da linha re-
alimentada consiste do gerador G =(Q, L, 0, qo, Q) ilustrado na Figura 3.9.

1. Obtencao do STE. O STE S’ =(Q’, ', &) equivalente a planta G anterior é facilmente obtido

como:

(a) Q' = Q = {iii, iiw, iwi, fww, wii, wiw, Wwi, Www }.
(b) ZlZZU{E}Z{Sl,fl,Sz,fz,t,?’,a,é}.
(C) 6/_6U <q/5;‘70>|qu,}
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Figura 3.9: Modelo classico da linha realimentada.

2. Construcao da colecao de dados. Considerando-se que a capacidade dos armazéns A, e A;
sao, respectivamente, 3 e 13, as especificacoes locais Ky = L(H;) e K, = L(H,) evitando os
underflows e overflows nos armazéns, sao representadas pelos geradores Hy; e H, da Figura 3.10
(ver [Won98)).

fla

N0 M 0 i 0 W O IO - O

Figura 3.10: Geradores das especificacoes locais K e K, (baseadas em linguagens).

Os mondides Mg, e Mg, equivalentes aos geradores Hy e Hy, sao ilustrados graficamente na
Figura 3.11. E importante notar que a figura ilustra dois automatos completos. Os conjuntos
de instanciagoes sao Iy = Q1 U {q.} = {uo, w1, up,u3,q9.} e, = QU {q.} ={vp,v1,9.} e as

operacoes em I e I, sao:

3 Aqui, faz-se necessario fixar as capacidades dos armazéns pois a teoria cldssica requer a definicdo exata das
linguagens geradas.
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f(l) (1)

n{)p ()
o s 52
Y
/—
L - f(ll) (1)
,‘{ .
e
: nop nop
.f(l) (1) f(l) fr(1>

Figura 3.11: Mondides equivalentes as linguagens alvo da Figura 3.10.

o em Iy

o em Ip:

2 nop

f(ll) (1) — <u0, u1>, <1/l1,1/l2>, <u2/ u3>/ <u3/ qJ—>}

5(21) { <1/l3, u2>/ <1/l2, U1>, <u1/ u0>/ <u0/ EIJ_> }

g” = {(uo, up), (w1, o), (U, o), Uz, Uo), g, Uo)}

nop = {<u0/ 1/10>, <u1/u1>/ <1/l2, 1/[2>, <u3/ l/l3>, <0]¢/ 0]¢>}

(2)
£
f(z)

t

{
P

{{vo,v1), (v1,491)}

(v1,90), (V0,41 }

(vo, vo), (v1,70), <4¢,Uo>}

TlOp = { <UOI UO>I <vll vl>/ <fh/ ‘h> }

e nop

3. Construcao do STExCD. O STE S’ obtido anteriormente equipado com a cole¢ao de dados M, =
( Mg,, Mg, ), produz o STExCD $ = (S’, My, A, Pp,), onde A é o mapa definido para todo
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estado q € Q' e instanciacao {t, 1) € I; X I, como:

A, &) = (fO, £, A(g,51) = ( nop, nop ), A, fi) = nop, f),
NG s2) = f), nop), Mg fo) =(nop, f2), A1) = nop, 7)),
Ag,r) = (ﬁ(l), nop ), A(g,a) = { nop, nop ).

4. Especificacao por pré-condicoes. A especificacao por pré-condi¢oes equivalente as especificacoes
locais Ky e K, é o conjunto de pré-condigoes impedindo que alguma instanciagao contendo q,

seja alcancada, isto é, para toda instanciacao {1, 1) € I X I,

A(fi)t, 1) = (11 # u3), A1)y, 1) = (11 # u3), A(s2)(t1, 12) = (11 # 1),
At)t1, 12) = (12 # vg), A(f2) 11, 12) = (12 # V7).

3.4 Observacoes

Os STExCD possuem uma estrutura de mais alto nivel do que as linguagens regulares, provendo
o sistema com variaveis, parametros, procedimentos e a habilitagao condicionada logicamente dos
eventos. Tais construtores permitem grande flexibilidade na modelagem de uma extensa classe de SED
e seus respectivos comportamentos desejaveis. Em contra partida, a sistematizagao da construgao
do modelo da planta e da especificacao correspondente foi penalizada. Esta penalizacao permite

diferentes formas de modelar e especificar um mesmo problema.



Capitulo 4
Supervisores e controlabilidade

Como visto na Secao 3.2.3 e sem perda de generalidade, no que segue, apenas especificacoes
por pré-condicoes sao consideradas. Além disso, se nada for dito em contrario, as especificagoes
sao proprias, isto é, diferentes de L. Deste modo, as agoes do agente de controle consistem da
habilitagao/inibi¢ao de eventos controldveis da planta de acordo com a satisfacao das respectivas
pré-condicoes.

Dada uma especificagao por pré-condigoes A € A($), a agao de um agente de controle externo, do-
ravante denominado supervisor, é habilitar a partir de cada configuragao alcan¢cada um subconjunto
dos eventos possiveis de modo que as configuragoes acessiveis sob supervisao satisfacam A. O sub-
conjunto dos eventos fisicamente possiveis a partir de um estado g é denotado X(g). O subconjunto
dos eventos a serem habilitados a partir de cada configuracao é determinado pelo controle induzido

por A, o qual é definido a seguir.

Definigao 4.0.1 (Controle induzido por A). Seja A uma especificacao por pré-condigoes para
um STExCD $. O controle induzido por A é o mapa y, : QX1, — 2* definido para toda configuragao
(g, 1) € Reach® (L(S)) como:

yalg, ) =1{o € L(q) | A(o){q, 1) = true}.

Em palavras, o controle induzido por A associa a cada configuragao (g, t) da planta um subconjunto
dos eventos fisicamente possiveis a partir do estado g. Os eventos em ya(q,t) s@o aqueles cujas

pré-condicoes, avaliadas na configuragao (g, t), resultam verdadeiras.
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4.1 Supervisores

O controle induzido por A permite uma tunica estratégia de controle: a habilitacao de um sub-
conjunto dos eventos possiveis. Em geral, o subconjunto dos eventos a serem habilitados em cada
configuragao é determinado pelo supervisor durante o processo de supervisao através das avaliagoes

das pré-condicoes. A definicao a seguir introduz formalmente o supervisor.

Definigao 4.1.1 (Supervisor). Seja 5 um STExCD e A uma especificagao por pré-condi¢oes para
$. Um supervisor para$ e A é o mapa V : L(8) — 2 definido para cada traco & € L(S) como:

VA(&s) = yal6™(qo, $), A'(qo, 5)(10))-

Informalmente, V,(&s) define o conjunto de eventos a serem habilitados apds o traco &s.
Considerando-se que um evento nao controldavel, na pratica, nao pode ser impedido, um supervi-
sor s6 pode ser construido se todos os eventos a serem desabilitados forem controlaveis. Isto leva a

seguinte definicao de supervisores préprios:

Definigao 4.1.2 (Supervisor préprio). Um supervisor V, : L(8) — 2* é denominado préprio se
cada subconjunto de eventos habilitados por V5 inclui todos os eventos nao controlaveis fisicamente

possiveis, ou seja, se:
V& e L), YoeX(0(qons), o€L,=0€Vi(&s).

A interacao entre uma planta $ e um supervisor préprio V5 pode ser informalmente descrita como:

“Cada seqiiéncia de eventos gerada pela planta é memorizada pelo supervisor na forma de uma
configuragao. No momento em que o supervisor observa (na planta) a ocorréncia de um evento a,
ele atualiza a configuragao corrente (g, ) de acordo com a funcao de transicao 0(g, &) e a operagao
A(g,a)(1). Em seguida, a nova configuragao {(q’, t') = (8(g, a), A(g, a)(1)) ¢ usada na avaliacao das
pré-condicoes associadas aos eventos ¢ € X(g'). Se a avaliacao da pré-condicao A(o){q’,!’), onde
0 € XL(q'), resultar verdade, o evento ¢ é habilitado. Caso contrdrio, o evento ¢ é desabilitado.
O tempo decorrido desde a ocorréncia (na planta) do evento a até as habilitagoes dos eventos o ¢é
considerado desprezivel.”

Formalmente, a interacao descrita é modelada pelos sistemas de transicao de estados com pré-

condigoes definidos a seguir.
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Definigao 4.1.3 (STE com pré-condigoes). Um STE com Pré-Condigoes (STE-PC) é o sistema
VA/lS, consistindo de um STExCD $ e um supervisor V, o qual foi construido para satisfazer os

requisitos de uma especificacao por pré-condicoes propria A para 5.

Em termos de linguagem gerada, o comportamento em malha fechada de V/$ é a linguagem
L(VA/S) C L($) descrita como:

2. Se &s € L(VA/S), 0 € Va(Es) e Eso € L(S), entao Eso € L(VA/S).
3. Nenhum outro trago pertence a L(V/5).

Estendendo-se a linguagem L(V /%) com a cadeia vazia &, obtém-se L*(V 5 /5). Claramente {¢} C
LE(VA/S) C L(S) é nao vazia e prefixo fechada.

Proposicao 4.1.1 (Configuragoes acessiveis sob supervisao). O conjunto de configuragoes

acessiveis sob supervisao é Reach®'(V,/S) = ID,.
Demonstracao. O que deve ser demonstrado é que Reach?(V,/$) C Dy e Dy € Reach®(VA/S).
o ReachR(L(VA/S)) € Dy

De acordo com a definicao de D, a configuragao inicial {qo, to) satisfaz A, isto €, {qo, o) € Dj.

Seja &s € L(S) um trago satisfazendo a proposi¢ao. Para todo evento 0 € L, se Esa € L(V A /5)
entao, de acordo com a definicao do comportamento em malha fechada, 0 € V(&s). Mas,
0 € Va(&s) se A(0){0"(qo,5), A"(90,5)(t0)) = true. Portanto, de acordo com a defini¢ao de Dy,
(6"(q0,50), A*(90,50)(10)) € Da.

e D, C Reach®(L(V/S))
Por contradicao, seja {gq,1) uma configuracao pertencente a D5, mas nao pertencente a

ReachR(L(VA/9)).

Pela definicao de Dy, tem-se {qo, o) € Da. Pela definicao do comportamento em malha fe-
chada, tem-se & € L(VA/5) e (qo, o) € Reach®(L(V A /$)). Portanto, {g,ty ndao pode ser igual a

configuracao inicial {qo, to)-
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Para {g,1) = {6*(qo,50), A*(qo,50)(lg)), onde s € £* e 0 € L(6*(qo,5)), se {q,t) € Reach?(L(S)),
entdo &so € L(S)I. Pela definigiao de Dy, se {g,1) € Dy, entdo {(5°(qo,s), A*(qo,s)(to)) € Dy
e A(0)(5*(qo,5), N*(go,8)(10)) = truel®. Pela definicao de comportamento em malha fechada, se
(g, 1) ¢ Reach®(L(V »/S)), uma das condigoes a seguir deve ser verdadeira:

1. &so ¢ L(S) (contradicao ).
2. 0 & Va(&s), isto 6, A(0){5°(qo,3), A*(qo,s)(to)) = false (contradicao ).
3. & ¢ L(VA/S), isto é, ou &so ¢ L(S) (contradicao V), ou o ¢ V(&s) (contradicao 12!).

Portanto, nao existem configuragoes pertencentes a D, que nao pertencam simultaneamente a
Reach®(L(V /%)) e vice-versa.

4.2 Controlabilidade

Um dos principais objetivos da sintese de supervisores é a caracterizagao das especificacoes para
as quais um supervisor pode ser construido. Como em outros modelos para SED, a caracteristica que
determina se um supervisor pode ou nao ser construido estd relacionado com a noc¢ao de controlabi-

lidade das especificagoes.

Definigao 4.2.1 (Especificagoes controlaveis). Uma especificacao A # L é controlével se para
todo traco &s € L(S), tal que {q,t) = {6"(90,5), A*(q0,5)(t0)) € D4, tem-se:

Z‘(q) - VA(ﬂlr L> c Z“C'
Como um caso particular, 1 é considerada controlavel.

A subtracao do conjunto yx{(g,t) (de eventos habilitados) do conjunto de eventos (fisicamente pos-
siveis) X(g) resulta o conjunto de eventos que devem ser desabilitados pelo supervisor. Para uma
especificagao controlavel, a partir de cada configuracao, todos os eventos a serem desabilitados de-
vem ser controlaveis. A condicao de controlabilidade é satisfeita, por exemplo, pela especificacao A4
evitando o underflow no armazém A e minimizando as mudancgas de modo na maquina M; da linha

de produgao simples (Exemplo 3.2.1), mas nao é satisfeita pela especificacdo A,, a qual tenta, em
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algum momento, restringir a ocorréncia do evento nao controlavel f,. Portanto, A; é controlavel e
A, é nao controlavel.

A proposicao a seguir estabelece as condigoes para a existéncia de supervisores.

Proposicao 4.2.1 (Existéncia de supervisores). Seja A uma especificacao por pré-condigoes e
D, um conjunto nao vazio de configuracoes satisfazendo A. O supervisor V : L(8) — 2% é préprio

se, e somente se, A for controldvel. Neste caso, Reach?(L(V /%)) = Dj.

Demonstragao. e SE EXISTE UM SUPERVISOR V), ENTAO A E CONTROLAVEL.

Por contradigao, seja A uma especificacao nao controlavel e V, um supervisor para /A, cons-

truido da seguinte forma:

Vis e L(S),

Va(&s) = ya6"(qo,8), A" (qo, 8)(t0)) =
{oeX|oeXub(qo s) = A0)6(qo,8), A'(qo,5)(w0)) = true}.

Se A é nao controlavel, entao existe &s € L(5) tal que

2(6°(q0,8)) — 70" (90, 8), A (qo, 8)(w0)) £ e,

isto é, existe pelo menos um evento nao controlavel o € X(0°(90,5)) tal que o ¢
VA(CS*(‘]O;S)/A*(%;5)(LO)>-

Se Vo é um supervisor (préprio) para /A, entao, para o traco &s anterior, tem-se:

Va(és) ={o € Lo e Xu(d(qo,9) = A0)0(qo,5), A'(q0,5)(10)) = true].

Como o0 € X(0%(qo,s)) e 0 € X, a parte da esquerda da implicacao anterior é verdadeira. Como
a parte da direita é falsa, o evento ¢ nao pode pertencer a V5(&s). Porém, pela definicao
de supervisor proprio, todos os eventos nao controlaveis fisicamente possiveis apés o trago &s

devem pertencer a Vx(&s). Logo, VA nao é um supervisor para A.

e SE A E CONTROLAVEL ENTAO EXISTE UM SUPERVISOR V.
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Seja A uma especificacao controlavel, isto é,

Vs e L(S),  X(0°(q0,5)) = yald(qo,5), A'(go, 8)(w0)) € Ze

ou ainda,

VEseL(S), VoekX, o€X(0°(q0,5) A ogVa(ls)=o€L.

Desenvolvendo-se 0 ¢ Vx(&s), tem-se:

V& elL®), VYoek,
0 € X(6°(90,8)) N (A(0){6*(q0,5), A" (q0,5)(10)) = false) = 0 € L,

VéseL(S), Voer,
0 € £(6'(9o,8)) A 0 & Ec = (A(0){0"(q0,5), A"(q0,8)(w0)) = true),

\\/_/
o€y

ou seja,

VESELS), YoEL, €T (50 5) = (AOKS (o) Ao 5)10)) = true).

Esta ultima implicacao é exatamente a definicao de supervisor proprio. Portanto, para uma

especificagcao A controlavel, existe um supervisor V.

EXEMPLO 4.2.1 (SUPERVISOR — LR). Nas Tabelas 4.1 e 4.2 sao ilustradas, respectivamente, uma

especificaciao nao controldvel (A) e uma especificacdo controlavel (A*') para a linha realimentada.

Na Tabela 4.1, observam-se associagoes de pré-condi¢oes aos eventos nao controlaveis. Na Tabela 4.2,

as pré-condigoes associadas aos eventos nao controlaveis, fisicamente possiveis a partir de um estado
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qualquer, sao todas verdades.

S1 f1 S» fz t r a

111 true — a; >0 - a, >0 - -

wii — |ay <N |a; >0 - a >0 - -

iwi | true — — b <M|a >0 — —

wwi — |ag <N — b <M|a>0 — —
1w | true — a; >0 — — a1 < N | true
wiw — |lay <N |a;>0 - — a1 < N | true
iww | true — — a <M - a < N | true
www | — |ap <N — 1, <M — a1 < N | true

Tabela 4.1: Especificagao A (nao controldvel) para a linha realimentada.

S f1 Sy f2 t r a

111 a1 <N - am>0Aa <M — a1 <N ANa,>0 - -

wii - true |y >0 Aa<M| — |;y+1<NAa>0| - —

iwi a1 <N — — true a1 <N ANa >0 — —

wwi — true — true |ay+1 <N Aa,>0| - —
iw |ap+1<N| — | ;4>0Aa<M| - — true | true
wiw — true |y >0 Aa <M | - — true | true
iww |ai+1<N | — - true - true | true
www - true - true - true | true

Tabela 4.2: Especificacao A® (controldvel) para a linha realimentada.

Com relacdo a especificacao A, deve-se observar o seguinte. De acordo com a Tabela 4.2, na
configuracao tal que q = iii, a1 = N -1 e a, = M, os eventos s, e t sao habilitados. Supondo-se que s;
acontece, o estado do sistema muda para wii, a partir do qual é habilitado o evento f; e desabilitados
os eventos s, e t. Portanto, apenas fi pode acontecer. Quando f; acontece, o valor de a; muda para
a1 = N e o sistema volta para o estado iii. A nova configuracao é tal que g =iii, a3 = N e ay = M.

A partir da configuracao (iii, N, M), o sistema nao pode mais evoluir, pois as pré-condi¢oes
associadas aos eventos sy, s, e t, sao todas falsas. Se o predicado marcador forq =1iii Aa; =0 Aap =0,
pode-se construir um supervisor V s para atender os requisitos de A de acordo com a Tabela 4.2,

porém ele é bloqueante e nao garante a realizacao das tarefas descritas pelo predicado marcador.
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No exemplo anterior, a especificacio A foi obtida intuitivamente a partir da especificacdo A.
Ambas as especificacoes evitam os overflows e underflows nos armazéns. A especificacdo A% é mais
restritiva do que A, ou seja, Dy C Dy (A% = A). Por exemplo, as configuracoes tais que g = wii,
4 =Nea, >0 A a, <M, satisfazem A mas nao satisfazem A®. Outra observacdo importante sobre
transformacoes intuitivas de especificacoes é que as especificagoes controlaveis obtidas podem nao ser
minimamente restritivas. Na secao a seguir serao exploradas transformagoes automaticas de especifi-
cagoes nao controlaveis de modo que a especificagao controlavel obtida seja minimamente restritiva.
As especificagoes controldveis minimamente restritivas obtidas destas transformacgoes automaticas

podem ser bloqueantes. A eliminagao de bloqueios sera discutida mais adiante, no Capitulo 5.

4.3 Sintese de supervisores

Um supervisor s6 pode garantir os requisitos impostos por uma especificacao controlavel. Entre-
tanto, de uma maneira geral, uma especificacao projetada para atender determinados requisitos é nao
controlavel. Nestes casos, freqiientemente, uma especificacao nao controlavel pode ser transformada
em uma outra especificacao mais restritiva, porém controlavel. O problema da sintese de supervisores

para STE-PC pode ser enunciado como:

Problema 4.3.1. Dada uma especificacao nao controlavel A, como obter uma outra especificacao
A tal que:

1. A seja controlavel,
2 AU = A e

3. para quaisquer outras especificacées controlaveis A’ tal que N = A, N = A isto é, A deve

ser a especificagao menos restritiva.

A idéia fundamental a ser usada na computacdo de A® consiste da antecipacdo dos testes das
pré-condicoes associadas aos eventos nao controlaveis para os instantes em que os respectivos eventos
controlaveis precedentes estiverem para serem habilitados. Tais antecipacoes implicam um controle
indireto dos eventos nao controlaveis. Os conceitos e defini¢oes relacionadas com estas antecipacoes
para uma classe de STExCD sao apresentados nesta se¢ao. A classe de sistemas considerada inclui os

STExCD apresentando as seguintes propriedades:
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1. Todas as operacoes definidas sobre os componentes da colecao de dados sao computaveis.

2. Nao existem lagos fechados de eventos nao controlaveis.

4.3.1 Existéncia da maxima especificacao controlavel

O conjunto de todas as especificagoes controlaveis com relacao a um STExCD $, o qual sera
denotado por C($) = { A € A(8) | A é controlavel }, apresenta algumas propriedades importantes. Em
particular, C(8) é fechado tanto em relagao a composicao disjuntiva quanto a composicao conjuntiva

de especificacoes controlaveis.

Teorema 4.3.1 (Fecho disjuntivo de C(5)). C(S) é fechado com relagao a composicao disjuntiva

entre especificacoes controlaveis.

Demonstracao. Para todo trago &s € L(5), tal que (g, t) = {6"(qo, ), A*(qo, 5)(t0)) e toda especifi-
cagao propria A € C(8), tem-se X(q) — ya{q,t) € L. Claramente,

() E@ -y ) X,

A€eC(S)

ou seja,

Y(q) - U yA<q,L>QZC]= Z(q)—y( !

AeC(S)

A](q, 1 CX|.

AeC(S)

Logo, | xecs) A € controldvel e, portanto, | |, ce@s) A € C(5).
|

Teorema 4.3.2 (Fecho conjuntivo de C(S8)). C(5) é fechado com relagao a composi¢ao conjuntiva

entre especificagoes controlaveis.

Demonstracao. Para todo traco &s € L(5), tal que (g, t) = {6"(q0, ), A*(0, 5)(10)) e toda especifi-
cacao propria A € C(5), tem-se X(q) — yalq, 1) € X.. Claramente,

) C@-raa )z,

A€C(S)
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ou seja,

A€C(S)

Y(q) - ﬂ Yalq, l)QZC]z Z(q)—y[ - A](q, 0 C X

AeC(S)

Logo, [ aec@s) /A € controldvel e, portanto, [ |yecs) A € C(S).
|

Resumidamente, para quaisquer duas (ou mais) especificagoes A1, A; € C(8), tem-se A; LI A; €
CO) e Ay 1 Ay € C(8). Além disso, para Ay, Ay € CS) e A € AB), se Ay = A e Ay > A,
entao, de acordo com a definicao dos operadores join e meet, pode-se demonstrar que A; LI A, => A
e AT Ay = A.

A nogao de join (e, por dualidade, meet) pode ser estendida para subconjuntos de especificagoes

controlaveis, possivelmente infinitos, conforme as seguintes defini¢oes.

Definigao 4.3.1 (Especificagao controldavel maxima e minima). Seja A € A(S) uma especifi-
cacao por pré-condigoes e C(A) = {A € C(5) | A = A} o subconjunto das especificagoes controlaveis
que implicam A.

O menor limite superior de C(A) é a especificacao AT = sup C(A) satisfazendo:

1. Para todas as especificacées controlaveis A € C(A), tem-se A = Al.

2. Para qualquer especificacao A’ € A(S), se é verdade que A = A’ para todas as especificacoes

A € C(A) entao, também é verdade que AT = A’.
O maior limite inferior de C(A) é a especificagao At = inf C(A) satisfazendo:
1. Para todas as especificacoes controlaveis A € C(A), tem-se A} = A.

2. Para qualquer especificacao A’ € A(S), se é verdade que A’ = A para todas as especifica¢oes
A € C(A) entdo, também é verdade que A’ = Al.

Proposicao 4.3.3 (Existéncia da especificagao maxima e minima). Dada uma especificagao
A € A(S), cada subconjunto de especificacoes controlaveis C(A) C C(S) inclui um elemento maximo,

dado por:

A =supC(A) = |_| A
1eC()
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e um elemento minimo, dado por:

Al =infC(A) = |_| A.

AeC(A)

Demonstracao. Decorre diretamente de C(A) C C(S) e dos fechos de C($) em relacao a composicao

disjuntiva (Teorema 4.3.1) e conjuntiva (Teorema 4.3.2).

Portanto, o Problema 4.3.1 sempre tem uma e apenas uma solugao. O algoritmo para a compu-

tagao desta solucao ¢é apresentado em seguida.

4.3.2 Algoritmo para computacao de sup C(A)

Em geral, um evento ¢ pode rotular diferentes transicoes de estado. Por exemplo, no STE da
Figura 3.3, o evento f; rotula quatro transigdes diferentes. Como os STE considerados sao determi-
nisticos, as transicoes podem ser totalmente identificadas pelos pares (g,,0), onde g, é um estado
discreto do STE e 0 é um evento, desde que 6(q5,0)!. No que segue, o foco das discussoes em geral
estard na transicao e nao no evento. Entretanto, por questoes de clareza, a notacao de pares ante-
rior s6 serd usada para identificar transicoes especificas. Quando for necessério se falar sobre uma
transicao causada pela ocorréncia de um evento o, sem a necessidade de se enfatizar sua origem, sim-
plesmente sera dito ‘transi¢ao o’. Portanto, ‘evento ¢’ e ‘transi¢ao ¢’ sao coisas distintas. Além disso,
dependendo da controlabilidade de o, sera dito ‘transicao controlavel ¢’, se o € X, ou ‘transi¢ao nao
controlavel ¢’, se 0 € X,,.

Um trago w é um caminho até a transicao o se wo € L($). O conjunto de caminhos até a
transicao o é Path(o) = {w | wo € L($)}. A transicdo nao controlavel o é indiretamente controlavel
com relagao ao caminho w € Path(o) se existe uma transicao controlavel a, tal que, w = Ppra¢p,,
com ¢, € ;. O controle indireto da transicio o com relagao ao caminho w € Path(o) associa a
pré-condicao A(a){q’, ') a transicao a de modo que A(a){q’, ") implique logicamente A(c){(g, t).

A implicacao logica A(a){q’, ") = A(0){q, 1) pode ser facilmente obtida, fazendo-se:

Ala)q’, 1) = Mo)o'(q', agz), A", ag2)(V)),
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isto ¢, a restricdo em « € igual a restrigao em o, com g substituido por 6*(q’, ag,) e t substituido por
A(q', apy)(1'), onde ag, é a subcadeia de eventos desde o estado g" até o estado g. Enfatiza-se que
A©0)0 (9", aga), A*(q', apy)(t')) é uma férmula definida sobre a configuracao {(g’, t'), a qual implica
logicamente A(0){g, 1) uma vez que g = 6°(q’, agp,) e t = A*(q’, ap)(V').

A transicao o é indiretamente controldvel se ela é indiretamente controlavel com relagao a cada
um dos seus caminhos. Como todos os caminhos iniciam com as transigoes controlaveis &, todos as

transigdes sao (teoricamente) diretamente ou indiretamente controlaveis.

De uma maneira geral, o conjunto Path(c) é infinito. Entretanto, para a classe de STE-PC, tal
que nao existem lagos fechados de eventos nao controlaveis, o controle indireto de uma transicao nao
controlavel o pode ser facilmente computado a partir de sucessivas antecipacoes de pré-condicoes,
cada qual de uma transigao nao controldvel qualquer (iniciando pela transi¢ao ¢) para suas transigoes
predecessoras imediatas. Por exemplo, considerando-se sempre apenas uma unica transicao prede-
cessora, a Figura 4.1 ilustra a antecipagao da pré-condicao associada a transicao oz para a transicao
controlavel a. Esta antecipacao é realizada em partes: primeiramente, a pré-condicao associada a
transicao o3 é antecipada para a transi¢ao o, a qual é uma transicao predecessora da transicao os.

A pré-condicao assim obtida é

A(02)(q3, 13) = A(03)0(q3, 02), A(q3, 02)(13)),

a qual é uma férmula definida em funcao de (g3, t3) satisfazendo A(02){q3, 13) = A(03){q4, L) E

importante observar que a configuracao {qa, t4) € igual a configuracao (5(qs, 02), A(g3, 02)(13)).
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(q1,01) N L3
q2 L2
N Ala){q1, 1) = Mo3)(0(6(0(q1, @), 01),02), Algs, 02)(Algz, 01)(Algr, ) (11))))
T N 4 L4
(J2 = 6((]1, Oé) ... !
t2 = Algr, @)(11) _-: Terceira antecipagao
<q2’ L2> q3 L3
A(o1){q2; 12) = M03)(0(0(g2,01),02), Algs, 02)(Alg2, 01)(2)))
o1 N q4 Lg
g3 = 0(q2,01) :
13 = A(q2,01)(t2)  :Segunda antecipacio
<Q37 [/3>
A(o2) (g3, t3) = A(03)(5(g3, 02), Algs, 02)(¢3))
A ——— ——— —
o2 q4 2
qa = 5((]3, 02) :
ta = A(gs,02)(e3) i Primeira antecipagéo
(qa, ta) .
A(03)(q4, ta)
03
g5 = 6(q4,03)
15 = A(qa,03)(ta)
<CJ5,:L5>
v

Figura 4.1: Sucessivas antecipagoes.

Numa segunda antecipagao, a pré-condicao da transi¢ao o, obtida anteriormente é antecipada para

sua transicao predecessora 0. Novamente, observa-se que a configuracao {ga, t4) é igual a configuragao

(0(8(q2, 01), 02), A(gs, 02)(A(g2, 01)(12))), ou seja, (0°(q2, 0102), A*(q2, 0102)(12)). Finalmente, a pré-

condigao A(01){q2, t2) é antecipada para a transicao controldvel & da mesma maneira. A pré-condicao:

Aa){q1, 1) = A(03)$0(6(6(q1, @), 01),02), A(q3, 02)(A(g2, 01)(A(q1, @)(11))))
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¢ equivalente a A(a){(q1, 1) = A(03)(0"(q1, @0102), A*(q1, 20102)(11))-

(lhy <’"¥17 71/1>>

«

(nop,ins)

g1

g2

a3

gz = 4(q1, @) Alo){q,(m,n)) =(n—1<N A m+2<M)

(mg,np) = (my,ny +1)
AN

q3 = 5(012,01)

<m3,n3> = <m2 + l,nz — 1>
AN

A(o1){q,(m,n)) =(n—2<N A m+2<M)

(ins(ma), rem(na))

da = 6(qs,02)

(my,ny) = (mz +1,n3 — 1)
AN

A(o2){(q,(mn)) =n—1<N Am+1<M)

(ins(ms),rem(ns))

5 =0(qq,03
?m n(?— <n)14—1 ng—1) A(03)(q, (m,n)) = (n <N A m < M)
b 4\7
>> (rem(my), rem(ny))

Figura 4.2: Exemplo de sucessivas antecipagoes.

EXEMPLO 4.3.1 (SUCESSIVAS ANTECIPAGOES). Supondo-se uma cole¢ao de dados igual aquela in-

troduzida no Exemplo 3.1.4, a Figura 4.2 ilustra parcialmente um caminho w = ¢ia¢,, onde

ap, = ao10y, até a transicao (qs,03), pertencente a um sistema ficticio. Na figura, a guarda a

ser antecipada é A(03){q,{m,n)) = n < N A m < M). Do lado esquerdo dos arcos representando

as transicoes sao indicados o evento e a lista de operacoes associados a cada transicao. Do lado

direito, sao representadas as equagoes usadas para a determinacao das configuracgoes alcancadas apos

a ocorréncia das transigoes. Nas equagoes e pré-condigoes, n e m denotam varidveis e n; e m; sao

instanciacoes de n e m, respectivamente. 'Todas as equacoes relacionando instanciacoes da colecao
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de dados sao relativas a instanciagao (i, ns) no estado qs. Por exemplo, com relagao a instanciagao
(my, ny), a instanciagao {my, ny), no estado q, é igual a (M4 + 2,14 — 2) e a instanciagao {Mms, ns), no
estado qs, é igual a (my—1,n4—1). Mais especificamente, se no estado q4, ny =4 e my =5, no estado
g2, Ny = 6 e my = 3; no estado gs, n5 = 3 e ms = 4.

Na primeira antecipacao, da transicao oz para a transicao o, a pré-condicao associada a transicao
02 € A(02)(q,{m,n)) = (n—1 <N Am+1 < M). Instanciando-se n com nz e m com ms, a pré-condicao

de 0, seria:

A(02)(q3,(m3,n3)) = (13 -1 <N A mz+1<M)
:(n4<N A m4<M).

Na segunda antecipagao, a pré-condicao A(02){q,{m,n)) é antecipada para a transicao o1. Esta
antecipagao resulta a pré-condicao A(o1){q,{m,n)) = (n —2 < N A m+2 < M). Novamente,

instanciando-se n com n, e m com My, a pré-condicao de o1 seria:

A(01){q2, (mp, m2)) = (M2 —2 <N A mp +2 < M)
=(n3—1<N/\m3+1<M)
:(n4<N/\m4<M).

Finalmente, na terceira e ultima antecipacao, a pré-condicao de g1 é antecipada para a transi¢ao
controlavel . A pré-condigao resultante desta antecipagao é A(a){q,{m,n)) = (n—-1 < N Am+2 < M).

Instanciando-se n com ny e m com my, a pré-condicao de a seria:

A(a){g2, (Mo, n2)) =M1 —1 <N A m+2<M)
=(m-2<NAm+2<M)
=(m3—-1<N Amz+1<M)
=(ny <N A my <M).

Observa-se que ng = n3—1 =n, -2 =mn—-1emy =mg+1=m+2 =m; +2. Logo, a
formula (n; —1 < N A my +2 < M), definida sobre a instanciacao (my,ny), implica logicamente a
formula original (ny, < N A myq < M), definida sobre a instanciacao (my,ny). Estendendo-se esta

observacao para qualquer estado q e quaisquer instanciagoes n e m, conclui-se que A(a){q,{m,n)),
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testada durante a habilitacao de «, implica logicamente A(03){g, (m, n)).

Por questoes de clareza, nas explanagoes anteriores foi omitida a possibilidade das transicoes a, 01
e 0, também possuirem pré-condicoes. Nestes casos, as pré-condicoes antecipadas e as pré-condigoes
originais devem ser combinadas com o operador meet. O procedimento completo, o qual realiza as
antecipagoes de todas as pré-condigoes associadas as transicoes nao controlaveis para as respectivas

transicoes controlaveis predecessoras é apresentado no Algoritmo 4.3.1.

Algoritmo 4.3.1 Sintese da méxima especificagao controldvel.

Dado o STExCD 5 = (G,M,,, A,P,) e uma especificacio A8, possivelmente nao controlavel, os passos a
sequir realizam sucessivas antecipacoes de pré-condicoes até que todas sejam associadas a transigcoes con-
troldveis. A especificacio A € local e a especificacio A resultante é controldvel. A varidvel done é local e
booleana.

A «— Aorg
done « false
/* Lago principal */
Enquanto —done Faga
done « true
/* Sele¢ao das pré-condigoes a serem antecipadas */
Para cada transigao da forma 6(q,, 0) Faca
Se o€ Xy AN A0)qo, o) # true entao
/* Antecipagoes da pré-condigao A(0){qs, ls) */
Para cada transicao da forma 6(q,, @) Faca
/* a € predecessor de % */
Se 6(ga, @) = g, entao
/* Antecipacao de A(o) para a € Pred(c) */
A@){Ga, ta) & M) {Ga, ta) N A0)O(Ga, @), A(@a, @) (ta))
done « false
Fim Se
Fim Para
/* A restri¢ao sobre o é irrelevante */
A(0){qo, Lo) < true
Fim Se
Fim Para
Fim Enquanto
Actl — A

No algoritmo, a varidvel done é usada para sinalizar a convergéncia das antecipacoes. Inicial-
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mente, a especificagdo original A”% é copiada para a especificacao A, a ser modificada, e a va-
riavel done é inicializada com false. O laco principal testa a convergéncia das antecipagoes atra-
vés da varidvel done: quando done assume o valor verdade, as antecipacoes convergiram e ne-
nhuma nova iteracao é necessaria. Dentro do lago principal, o primeiro comando for e o pri-
meiro comando if selecionam a pré-condicao a ser antecipada: A(0){q,, l). Somente pré-condigoes
nao controlaveis e diferentes de true sao selecionadas. O segundo comando for juntamente com
o segundo comando if selecionam as transigbes (@) predecessoras da transicdo o. A atribuigao
AN@)Gas o) — M) Gasta) N A(0)0(Ga, @), A(Ga, @)(La)) realiza a antecipacao. Apds cada anteci-
pacao, a necessidade de uma nova iteragao ¢ sinalizada pela atribuigao done « false. Finalmente, ao

final de todas as antecipagoes da pré-condicao associada a transicao o, esta é marcada como true.

Em termos mais formais, seja ¢ uma transi¢do nao controldavel, Pred(c) o conjunto de todas as
transicoes predecessoras da transicao o, a € Pred(o), A; a especificacao A na i-ésima iteracao do
lago principal, Aj(0){gs,ts) a pré-condigao sobre a transicao o e {ga, lo) a configuragao anterior a
configuracao (g, t5), tal que g, = 6(4a, @) € 1o = A(qa, a)(1,). Entao, o efeito da execucao completa

do comando for mais interno do Algoritmo 4.3.1 é dado por:

Antecipagao de Aj(0){qo, o) pPara a

|_| Ni(@){Garta) N Ni(0)(0(Gar ), A(Ga, @)(1a)) | = Ai(0){G0, Lo)- (4.1)
a € Pred(o) —_—
qo Lo

Em palavras, a execucao completa do comando for mais interno produz um conjunto de pré-condigoes,
associadas as transicoes predecessoras da transicao o, que, combinadas disjuntivamente, implicam a
pré-condicao da transicao . Portanto, apds a execucao completa do comando for mais interno, a
pré-condicao da transicao o ¢ irrelevante e pode ser eliminada.

Claramente, Ai(@){qas ta) A Ai(0){0(Ga, @), A(Ga, @)(Ls)) € a pré-condigao da transicao a na (i +1)-

ésima iteracao. Isto permite que a Implicacao 4.1 seja reescrita como:

[ || Ana@)@ga )

a € Pred(o)

= Ni(0){qo, Lo), (4.2)

onde Ai+l(a)<‘7ar ly) = Ai(“)(%ﬂ la) A /\i(U)((S(%, @), A(%, a)(La)).

Estendendo-se a Implicacao 4.2 a todas as transicoes nao controlaveis e diferentes de true, pode-se

expressar os efeitos da execu¢do completa do comando for mais externo (ou seja, de cada iteracao
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do lago principal) através da implicagao:
Ai+1 = Ai. (43)

Nota-se que entre a especificacao A; e a especificacdo Aj;1 da iteragao principal subseqiiente,
existem outras especificagoes intermedidrias (A1) associadas as iteragoes do comando for mais externo.

Assim,
A=A, UA, U UA L. UA) = A, (4.4)

onde p é o nimero de transigoes nao controlaveis de A; e cada A;, para 1 < j < p, ¢ a especificagao
intermediaria resultante da antecipacao de uma tnica pré-condicao de /A; para suas respectivas tran-
sicoes predecessoras. Nota-se também, que para cada especificagao intermedidria A;, tem-se A; = A;;
além disso, se cada A; do join generalizado anterior é controlavel, entao A;1; também ¢é controlavel.

Como nao existem lacos fechados contendo apenas eventos nao controlaveis e todos os tragos do
sistema iniciam com as transi¢oes controlaveis &, o numero de iteragoes do algoritmo é finito, isto
é, o algoritmo termina. Quando uma especificacao A associa uma pré-condigao diferente de true a
alguma transicao nao controlavel, a qual nao é precedida por nenhuma transicao controlavel diferente
de &, a pré-condicao é antecipada para todas as transicoes & e a especificacao resultante, dependendo
das restricoes e das configuracoes iniciais, pode ser A = 1 = A. Como o supervisor foi definido
apenas sobre especificacoes préprias, o resultado A = 1 indica que ndo existe um supervisor capaz
de atender os requisitos de A.

Estendendo-se a implicacao 4.3 a todas as n + 1 iteracoes do laco principal do algoritmo, pode-se

escrever:

AN AN)=2NMNa=> 22N> AN= = (N & A (4.5)
~—_————
Equivaléncia
A equivaléncia A1 © A, indica que na n + 1-ésima iteracao do lago principal nenhuma antecipagao

foi realizada. De acordo com o algoritmo, isto acontece somente quando A, é controlavel.

EXEMPLO 4.3.2 (ANTECIPAGOES DE PRE-CONDIGOES — LPS). Aplicando-se o Algoritmo 4.3.1 so-
bre a especificagao A da linha de producao simples (Exemplo 3.2.5), obtém-se o supervisor ilustrado

na Tabela 4.3. Nota-se que o niimero de estados discretos do supervisor é igual ao nimero de estados
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do STE modelando a planta, isto é, o numero de

especificagoes por pré-condigoes.

estados discretos do supervisor nao depende das

51 fi 52 fo | my | m s3 f3
iz | true | — — — | true | — b>0 —
hws | true | — — | true | — — true
wyiz | — | true — | — — b>0 —

wiws | — | true — — — — true
ini3 — | — |a>0Ab<N| — | — |a=0 b>0 —
bws | — — |la>0Ab<N| — | — |a=0 — true
woiz | — — true | — — |b>0Ab-1<N | —
wows | — — true | — — — true

Tabela 4.3: Supervisor da linha de producao simples do Exemplo 3.1.5 e especificacao A do Exem-

plo 3.2.6.

Na especificagcao A descrita no Exemplo 3.2.5, as pré-condi¢oes associadas as transi¢oes nao con-
trolaveis sao A(f2){wais, {a,b)) = (b < N) e A(fr){w,ws, (a,b)) = (b < N) (ver Figura 3.3).

Na primeira iteragao do Algoritmo 4.3.1, a pré-condi¢ao A(f2){wai3, {a,b)) = (b < N) é antecipada
para as transicoes (iziz, S2) e (Waws, f3) e, a pré-condi¢ao A(f){wows, {a,b)) = (b < N) € antecipada
para as transi¢oes (i;ws, Sz) e (wqis, s3). O resultado destas antecipagoes é:

A(s2)inis, {a, b)) = (>0 A b < N),

A(fs)(wows, (a,b)) = (b < N),

A(s2)(iaws, {a,b)) = (@a>0 A b<N),
A(s3)(wais, (a,b)) = (b>0 A b—1<N).

A especificacao resultante da primeira iteracao nao € controlavel devido a pré-condi¢ao
A(fs)(wws, {a,b)) = (b < N).
Na segunda iteragao do Algoritmo 4.3.1, a pré-condi¢ao A(fs){wows, {a,b)) = (b < N) é antecipada

para as transigoes (i;ws, Sp) e (wqis, s3). O resultado destas duas antecipagoes é:

A(sp)iows, {a,b)y =(@>0 Ab<N A b<N),
A(s3){woiz, (a,b)y =(b>0Ab—-1<N Ab-1<N).

A especificacao resultante da segunda iteracao é controlavel. Na terceira iteracao, nenhuma anteci-
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pacao é realizada e o Algoritmo 4.3.1 termina.

O principal resultado desta secao é apresentado na forma da seguinte proposicao:

Proposicao 4.3.4 (Resultado do Algoritmo 4.3.1). A especificacio A produzida pelo Algo-

ritmo 4.3.1 é igual & maxima especificacao controlavel AT.

Demonstracao. Para a demonstracao da Proposicao 4.3.4 sera usado o método A introduzido
em [ZKW99]. Este método define uma relagao A € A(S) X A(S), reflexiva com relagao a um conjunto
de pontos fixos A,(8) de um operador monotonico W : A($) — A(8). Em seguida, a especificagao con-
troldvel minimamente restritiva é computada como o maior ponto fixo [Tar55] do operador W. Para
a aplicacao do método, é requerido que A(S) seja um reticulado completo e A,(S) um semi-reticulado

superior com relacao a operacgao join de A(S).

Aplicagao do método A [ZKW99]

Seja A € A(S) X A(S) a relagao em A(S) definida como:
A={(AA)|A AeAB) e A=A}

Nota-se que, além de outros pares, a relagao A inclui os pares (Aj, A\;) da Implicacao 4.4.
No método A, o operador supremo W : A(5) — A(S), onde A(S) é um reticulado completo, é

definido como:

|:~3

\I](A A |(/\],A E A} Aiq.

j=1

Comparando-se esta definicao com a Implicacao 4.4, conclui-se que W(A;) realiza a antecipacao de
todas as pré-condi¢oes nao controlaveis de A; para as respectivas transicoes predecessoras. No Algo-
ritmo 4.3.1, o operador W é implementado pelos dois comandos for aninhados.

De acordo com a Proposi¢ao 3 de [ZKW99], o conjunto de pontos fixos de W é A (8) = {A €
A®) | A = W(A)}. Para cada A € A(S), o par (A, A) esta em A se, e somente se, A € C(A). Portanto,
a relacao A é reflexiva em A,(8) = C(A) e,

AT:|_| [A]A € ALS), A = A”S).
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De acordo com o Teorema 4.3.1, para o conjunto { (A*,A) € A|a € A}, onde A é algum conjunto

de indices, tem-se:

L)

Portanto, (U, A%, A) € A. Além disso, se (A}, Ay) € & e N = Ay, entao A = Ay, = Ay, ou seja,
(A5, A1) € A. De acordo com a Proposicao 4 de [ZKW99], se (Ay, A1) € A e Ay = A} implica
(A2, A)) € A, W deve ser monotonico. Facilmente estas condi¢oes podem ser verificadas e, portanto,

o operador WV definido anteriormente é monotonico.
De acordo com a Defini¢ao 4 de [ZKW99], para A; € A(S),

14
WA =] 1414 = A,
j=1

A iteragao do Teorema 3 de [ZKW99] se torna:

L =A%8
Ai1 = W(A). (4.6)

Claramente, esta iteracao gera a seqiiéncia de Implicacoes 4.5 e, portanto, o Algoritmo 4.3.1 é uma
implementac¢ao particular do Teorema 3 de [ZKW99).

Estabelecida a equivaléncia do Algoritmo 4.3.1 com o Teorema 3 de [ZKW99], pode-se concluir
que o resultado do Algoritmo 4.3.1 (ou das Iteragoes 4.6), é:

AT=| [{A1AeC@), A= AT} = A,

Logo, nossa solucao para o Problema 4.3.1 é 6tima.

EXEMPLO 4.3.3 (ANTECIPAGOES DE PRE-CONDIGOES — LR). Aplicando-se o Algoritmo 4.3.1 & es-
pecificacao do Exemplo 3.2.6 para a linha realimentada, sao realizadas as seguintes antecipagoes:

A pré-condicao do evento r cuja origem € iiw, é antecipada para os eventos:

e t partindo do estado iii, isto é A(t)(iii, 1ty = A(r){iiw, A*(iii, t)(1))
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Figura 4.3: STE da linha realimentada.

s1 partindo do estado iiw, isto é, A(s1)(iiw, 1) = A(r){iiw, A*(iiw, s1 f1)(1))

s, partindo do estado iiw, isto é, A(sy)(iiw, 1) = A(r){itw, A*(iiw, 52 f2)(1))

t partindo do estado iwi, isto €, A(t){iwi, 1) = A(r){iiw, A*(iwi, tf)(1))

s1 partindo do estado iww, isto é, A(s){iww, 1) = A(r){itw, A*(tww, s1 f1 f> + s1.f2£1)(1))

t partindo do estado wii, isto é, A(t){wii, 1) = A(r){itw, A" (wii, tf1)(1))

sp partindo do estado wiw, isto é, A(sx){wiw, 1) = A(r){iiw, A" (wiw, sy f1 f2 + S2f2£1)(1))
e t partindo do estado wwi, isto é, A(t)(wwi, 1) = A(r){iiw, A" (wwi, tfi fo + tf2f1)(1))
A pré-condicao do evento a cuja origem é iiw, é antecipada para os eventos:
e | partindo do estado iii, isto €, A(t)(iii, 1y = A(a){itw, A*(iii, t)(1))
e 51 partindo do estado iiw, isto é, A(s1){iiw, 1) = A(a)(iiw, A*(iiw, 51 f1)(1))
e s, partindo do estado iiw, isto €, A(sy)(iiw, 1)y = A(a)(iiw, A*(iiw, s, f2)(1))

e t partindo do estado iwi, isto €, A(t){iwi, 1) = A(a)(iiw, A*(iwi, tf2)(1))
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e 51 partindo do estado iww, isto €, A(s1){iww, 1) = A(a)iiw, A*(fww, 51 f1 f> + s1f2f1)(1))
e t partindo do estado wii, isto é, A(t){wii, 1) = A(a){iiw, A*(wii, t f1)(1))

e s, partindo do estado wiw, isto €, A(sy){wiw, 1) = A(a){iiw, A"(wiw, s2f1 f» + s2f2f1)(1))
e t partindo do estado wwi, isto é, A(t)(wwi, 1) = Ala)iiw, A" (wwi, tfif, +tfof1)(1))

Os detalhes destas e de todas as demais antecipagoes para a LR sao apresentados no Apéndice A.1.
O resultado final destas antecipacoes é apresentado na Tabela 4.4. Na tabela, as formulas apresen-

tadas resultam de simplificacoes realizadas manualmente.

Estado A(sq) A (sy) A(t)

i1i a1 <N a1>0Aa <M a>0Aa <N
1w a+1<N an>0Aa<M —

1wi a1 <N ANa, <M — a>0Aa <N
iww |m+1<NAa<M — —

wii — >0 ANa<M a>0Aa+1<N
wiw — a>0Aa<NAay<M —

wwi — — a>0Aa+1<N
www — — —

Tabela 4.4: Resultado do Algoritmo 4.3.1 para a linha realimentada.

4.3.3 Complexidade

Computacionalmente, pré-condigoes e operagoes simbodlicas sdo implementados por arvores. Al-
guns exemplos sao ilustrados na Figura 4.4. Na figura, as arvores ilustradas sao as representacoes
computacionais de (a) m >0, (b) n—1, (c) m>0An<Ne (d)m>0An—-1<N.

O processamento representado por A(@){qa, ta) N A0)(0(Ga, @), A(Ga, a)(ty)) consiste da cons-
trucao de um novo no, representando a operacao A, cuja sub-arvore da esquerda é uma cépia da
arvore A(a){qa, La) € cuja sub-arvore da direita ¢ uma cépia da arvore A(0){qo, L), com cada folha g,
substituida por 6(q,, @) e cada folha 1, substituida por uma cépia da arvore A(g,, @)(t,). Claramente,
o custo computacional da realizacao de uma tnica antecipacao ¢ alto e nao pode ser ignorado na
determinacao da complexidade do Algoritmo 4.3.1. Este custo depende do niimero de componentes

da colecao de dados, da complexidade das pré-condigoes e das operagoes associadas aos eventos. No
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: N
N A A
VAN ANV A AN

(a) (b) () (d)

Figura 4.4: Implementacao de férmulas através de arvores.

que segue, apenas a complexidade das pré-condicoes serd considerada e as seguintes suposicoes serao

assumidas:
1. A colegao de dados contém apenas um componente, isto é, define apenas uma variavel.

2. As pré-condicoes iniciais sao da forma n # N, onde n é a variavel, # é um operador relacional

ou de igualdade e N é uma constante.

3. Expressoes do tipo n # N sao denominadas dtomos. Uma conjuncao do tipo n # Ny A n#, Ny A

... A n# N é dita para ter k 4tomos.

Com estas suposicoes, o calculo da complexidade desejada se resume ao calculo do niimero de
antecipagoes de atomos realizadas pelo Algoritmo 4.3.1.

Um sistema critico com n = 4 estados discretos e m = 4 eventos (incluindo ¢), é ilustrado na
Figura 4.5. Na figura, todos os eventos, a excecao de &, sao nao controlaveis. Como o STE é determi-
nistico e nao existem lagos fechados de eventos nao controlaveis, o tamanho méaximo das subcadeias
de eventos nao controlaveis é determinado pelo niimero de estados. Assim, o nimero méaximo de
iteracoes realizadas pelo comando while do algoritmo é n. O niimero maximo de transi¢oes nao con-
trolaveis que podem existir neste caso é dado por (n—1) (m—1) e o nimero de transi¢oes controlaveis
(&) é dado por n.

A primeira iteracao do algoritmo manipula pré-condi¢oes consistindo de um tnico atomo. Nesta
primeira iteracao, as 3 pré-condicoes das transicoes com origem em gy sao antecipadas para as 4
transicoes &. O total de antecipagoes de dtomos assim realizadas é 12, ou num caso geral, n (m — 1).

O resultado destas antecipacoes sao pré-condicoes consistindo da conjuncao de 3 atomos, ou no caso
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Figura 4.5: Um caso critico.

geral, (m — 1) atomos .

Ainda na primeira iteracao, as 3 pré-condigoes das transigoes com origem em ¢; sao antecipadas
para as 3 transicoes predecessoras cujo destino é g;. O total de antecipacoes de atomos assim realiza-
das é 9, ou num caso geral, (m—1)?. Como antes, o resultado destas antecipacoes sao 3 pré-condicoes
consistindo da conjuncao de (m — 1) atomos. O mesmo pode ser dito sobre as antecipagoes dos ato-
mos das pré-condicoes associadas as transi¢oes com origem em g,. Assim o total de antecipacoes de

atomos realizadas na primeira iteragao do algoritmo é:

nm-1)+m-1>+m-17%+...+(m-12=n(m-1)+n-2) (m-1)>~

—_—— — — — —_——
q0 n q2 qn-1
n-2
Ao final da primeira iteragao, todas as pré-condicoes sao da forma a; A a; A ... A a,_1, onde

a; denota um atomo, isto é, consistem de (m — 1) dtomos. Além disso, o nimero de pré-condigoes
diferentes de true foi reduzido de (m —1).

A segunda iteragao do algoritmo manipula pré-condigoes consistindo de 3 atomos. Nesta iteragao,
o total de antecipacoes de atomos das transi¢oes com origem em ¢go para as transicoes & ¢ dado pela
multiplicagao do niimero de antecipacoes de pré-condicoes pelo niimero de atomos das pré-condigoes,
ou seja, n (m—1) (m—1) = n (m—1)2. O resultado destas antecipacdes sao n pré-condicdes consistindo
da conjuncao de 9 d4tomos, ou no caso geral, (m — 1)? d4tomos. Com relacdo as transicoes com origem

no estado g, o nimero de antecipagoes de dtomos realizadas é igual a 27 = 3%, ou, (m — 1) (m — 1)%.

'Tudo isto, considerando-se que as antecipagoes sao realizadas na ordem das transigoes mais préximas ao estado go
para as transicoes mais afastadas do estado go.
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Ja, com relagao as transi¢oes com origem no estado ¢;, nenhuma antecipagao ¢ realizada, pois apds
a primeira iteragao, as pré-condigoes associadas a estas transi¢oes sao todas iguais a true. O total de

antecipagoes de atomos realizadas nesta segunda iteragao é:

nm=-12+m-1D)(m=-12+m-1)(m—-1>%*+...+(m—=1) (m—1)?

q0 7 q2 qn-2

n-3

=n(m-1)>*+n-3) (m-1)>.

Somando-se o numero de antecipacoes de atomos das duas primeiras iteracoes, obtém-se:

nm-=1D+nm-1% + m-=2)(m—-17°>+n-3)m-1)>°.

Numero de antecipagdes sobre go Numero de antecipagoes sobre g1 e g2

Este raciocinio pode ser estendido para as demais iteragoes. Como o niimero maximo de iteragoes
que efetivamente realizam antecipagoes é igual ao ntiimero de estados (1) menos 1, o niimero maximo

de antecipacoes de atomos que se pode realizar num caso geral é dado por:

n-1 n-2 i-1
n m-1F + (m—-1)> Z(m_1)f:
k=1 i=1 j=0
1Y =—n— - —1\?
i’l(m )mf_’lzn(m 2) n (Z__;) [(m_l)n—l_n(m_2)+m_3]:

_ 2 n—1 _
(5=3) { [Z % m* <—1>”‘1"‘] —n (m=2)+m=3 } (4.7)
k=0 ' '

A Tabela 4.5 e a Figura 4.6 apresentam o nimero de antecipacoes de atomos realizadas para
algumas combinacoes de n e m. Como se pode ver, a complexidade cresce polinomialmente com o
ntimero de transi¢bes (ndo controldveis) e exponencialmente com o numero de estados. Assim, a

complexidade pode ser expressa, na notacdo O [CLR99], como O(m").
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m - Numero de eventos

3 4 5 6 7 8 9 10
2 4 6 8 10 12 14 16 18
n
} 3 22 45 76 115 162 217 280 351
Numero
de 4 72 201 432 795 1320 2037 2976 4167
estados 5 194 762 2132 4850 9606 17234 28712 45162
6 476 2700 9976 28280 67140 140476 267440 473256

Tabela 4.5: Numero de antecipacoes de atomos realizadas para alguns valores de n e m.

4.4 Observacoes

A sintese de controladores consiste basicamente da transformacao de uma especificacdo nao con-
trolavel em uma especificacao controlavel. Uma especificacdo nao controldvel descreve pelo menos
uma acgao de controle que nao pode ser implementada, uma vez que ela impoe restricoes sobre a
ocorréncia de um evento nao controldvel. Para tornar uma agao nao controlavel A(f) em uma acao

“indiretamente” controlavel, algumas questoes devem ser respondidas.

1. Existe algum conjunto finito de acoes controldveis {A(a;) |1 <i<ne a; € L.} que implique
A(B), isto é, A(a1) U Alap) U ... U Alan) = A(B)?

2. Quais sao os eventos a;?
3. Quais sao as restrigoes A(a;)?

Gragas ao evento &, a resposta da primeira questao é sempre “sim”. A resposta da segunda questao
é “os eventos a; sao os eventos controlaveis que podem ocorrer mais tarde e antes da ocorréncia do
evento f em alguma cadeia de L(5)”. Finalmente, a tltima questao s6 pode ser respondida para a
classe dos sistemas que nao possuem lacos fechados de eventos nao controlaveis. Esta restricao é
grave no sentido de restringir fortemente a classe dos problemas trataveis e, no futuro, solugoes para

sua eliminacao devem ser pesquisadas.
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Numero de
antecipacgoes
de atomos
1000000 n=>5
100000
n=4
10000
1000 n=3
100
n=2
10
1 m - Numero

345 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 Q¢ eventos

Figura 4.6: Grafico das antecipacoes de atomos realizadas para alguns valores de n e m.



Capitulo 5
Supervisores nao bloqueantes

Este capitulo resume um estudo relacionado com a sintese de supervisores nao bloqueantes para
STE-PC. Este problema nao estd completamente resolvido devido principalmente ao “problema de
decisao” da légica simbdlica de primeira ordem (Entscheidungsproblem, em alemao [HA86]) o qual
consiste da busca por um algoritmo geral que decida se uma sentenca é universalmente valida ou
nao. Alonzo Church [Chu36] e, independentemente, Alan Turing [Tur36] mostraram que isto é
impossivel. Entretanto, quando o espaco de configuragoes é finito e enumeravel, uma solucao pode
ser encontrada automaticamente. Para os demais casos, a metodologia descrita neste capitulo requer
intervengoes humanas para a resolugao do problema de decisao comentado anteriormente e para a
analise da acessibilidade e co-acessibilidade dos sistemas.

Nos STE-PC, a marcagao representa um objetivo a ser atingido ou uma tarefa a ser realizada.
Este objetivo é descrito pelo predicado marcador P, : Q X I, — B, o qual define um subconjunto
de configuracoes marcadas. Se o predicado marcador é falso para todas as configuracoes do sistema,
assume-se que o sistema deva evoluir continuamente. Neste caso, se o sistema nao puder mais evoluir
a partir de uma configuracao qualquer, diz-se que o sistema é bloqueante. Se, por outro lado, o
predicado marcador define um subconjunto nao vazio de configuracoes marcadas, o sistema pode ou
nao evoluir até que uma nova configuracao marcada seja alcancada. Apds alcancar uma configuragao
marcada e dependendo da especificacao dos requisitos o sistema pode parar ou evoluir em direcao a
realizacao de uma outra tarefa. Nestes casos, se o sistema nao puder mais evoluir a partir de uma
configuragao nao marcada, ou se o sistema continuar a evoluir continuamente sem nunca alcancar
uma configuracao marcada, diz-se também que o sistema é bloqueante.

Se o objetivo de um sistema é parar apds a realizacao de alguma tarefa, nenhum evento deve
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ser habilitado apos a realizagao da tarefa. Portanto, no projeto dos predicados marcadores deve-se
observar que, com relagao aos estados discretos g das configuragoes marcadas, os eventos fisicamente
possiveis a partir de g (se houver algum) devem ser todos controlaveis, isto é, L(gq) € X.. Com
relacao as instanciagoes t das configuragoes marcadas, nenhum cuidado particular deve ser levado em
consideracao, a nao ser é claro, a possibilidade fisica da realizacao das tarefas correspondentes.

E importante observar que este conceito de marcagao nao é comum na area dos SED. Na teoria
classica, por exemplo, quando o objetivo da supervisao nao é especificado através de linguagens
marcadas, todos os estados do sistema sao considerados marcados. Como o problema da sintese de
supervisores nao bloqueantes para STExCD nao estd completamente resolvido, no futuro o conceito
de marcagao utilizado nesta se¢ao podera ser revisto.

Na literatura [AWO03] sao tratados dois tipos de bloqueio, os quais impedem o sistema de evoluir
ou completar suas tarefas. O deadlock ocorre quando o sistema alcanca um estado nao marcado a
partir do qual ele ndo pode continuar com suas atividades e o livelock (Figura 5.1) ocorre quando o
sistema alcanca um ciclo infinito que impede a terminacao de uma tarefa. Neste trabalho, somente

bloqueios causados por deadlocks serao tratados *.

true

\ false
(qo,t0) — = = >(d, V) (q" ") ————+—=>(@m,tm)

Figura 5.1: Livelock.

5.1 Supervisores livre de deadlocks

O projeto de uma especificagao livre de deadlocks, geralmente, nao é uma tarefa trivial. Entre-
tanto, a partir da andlise do comportamento em malha fechada L(V,/5), os deadlocks podem ser
teoricamente detectados e, a partir deles, uma nova especificacao para evitar aqueles deadlocks pode
ser derivada. Isto sugere um método pratico para se encontrar um supervisor livre de deadlocks. A
parte de qualquer método pratico, do ponto de vista formal, devem ser mostradas as condigoes a

serem verificadas para garantir a existéncia de um supervisor livre de deadlocks.

I'H4 de se observar que se os sistemas estdo livres de livelock, como considerado, e livres de deadlocks, os estados
marcados, se existirem, sao sempre acessiveis.
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Defini¢ao 5.1.1 (Especificagoes livres de deadlocks). Seja S = (S5, M,, A, P,) um
STExCD nao-bloqueante e A uma especificacao por pré-condi¢oes para $. Diz-se que A esta li-
vre de deadlocks com relagao ao predicado marcador P, se toda configuracao acessivel nao marcada
satisfazendo A\ é seguida por alguma outra configuracao, a qual também satisfaz A. Em termos

formais, A esta livre de deadlocks se:

V(g0 eDy ~Pulg =] \/ A0Xg 0| (5.1)

0

Assim, se o predicado marcador é falso para todas as configuragoes satisfazendo A, entao o lado direito
da implicacdo deve ser sempre verdade, isto é, para toda configuracao (q,t) € Dy, a pré-condicao
associada a pelo menos um evento 0 € X(g) deve ser verdade. Se o predicado marcador é verdade para
uma configuracao (g, t) € D4, entao, dependendo da especificacao A, o lado da direita da implicagao
pode ou nao ser verdade, isto é, pode existir ou nao uma préxima configuragao (6(g, o), A(g, 0)(1)), a

qual também satisfaz A.

As configuragoes que causam deadlocks, isto é, as configuracoes que nao satisfazem a Implica-

¢ao 5.1, satisfazem:

“Puq A| [\ AN (5.2)

o€ X(q)

Evidentemente, as configuracoes que nao causam deadlocks satisfazem a Formula 5.2 negada, isto

A[=Puta, 0 A\ ~AOK D || (5.3)

oeX(q)

ExEMPLO 5.1.1 (Deadlocks DA LINHA REALIMENTADA). A especificagao controlavel evitando os
overflows e underflows na linha realimentada foi descrita no Exemplo 4.2.1. Como comentado naquele
exemplo, a especificacao controlavel A® (Tabela 4.2) apresenta configuracées que causam deadlocks.

Isto pode ser comprovado, aplicando-se a Equacao 5.1 a configuracao (iii, (N, M)),
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(iii, (N,M)) € Dy, —Pu(iii,(N,M)) = \/ A(o)iii, (N, M)) |.

o€{sy,s,t}

true true

Desenvolvendo-se a disjuncao generalizada,

A(s1)(iii, (N, M)) vV A(s2)iti, (N, M)) Vv A(£)iii, (N, M)) =
(@ <N)V@ >0Aa<M)V (a>0 A a <N)= false.
—— N——

~——
false false false

Portanto, para a configuracao (iii, (N, M)) a férmula da Equacao 5.1 é falsa e, conseqiientemente, o

sistema nao esta livre de deadlocks.

Neste exemplo, o conjunto de configuracoes causando deadlocks é determinado de acordo com
a Formula 5.2. As configuracoes que podem causar deadlocks sao aquelas associadas ao estado iii

ilustrado na Figura 5.2.

a1 < N

52

a1 >0Naa < M

ax >0 AN a; <N

ale/\aQE=O/\q=iii
——

true

Figura 5.2: Estado iii.

De acordo com a Foérmula 5.2, as configuracoes causando deadlocks satisfazem =P, iii, 1) A
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A (sy) i, 1) A =AY (sy) i, 1y A ~A(E)iii, 1), isto é, para q = i,

—|(a1=O/\a2:0)/\—|(a1<N)/\ﬂ(a1>0/\a2<M)/\—|(a2>0/\a1<N):
@#F0OVa#0) A@m=>2N)A@<0Va=>M)A (@<0Va >N).

De acordo com a propriedade distributiva da conjungao, pode-se reescrever a formula anterior como:

@ #F0ABH>2NAG<0AR<0)V @ #0 A3 >2NAa;<0Aq; >2N)V

false false
(a1¢0/\a12N/\a22M/\a2S0) \Y (a1750/\ﬂ12N/\a22M/\a12N)V

false

@m#FOANBH>ZNAG<OAR L0V @m#r0 A3 >2NAa;<0Aq;=2N)V

false false
(a2¢0/\a12N/\a22M/\a2SO) V (a2¢0/\a12N/\a22M/\a12N).

false

Apdés as simplificagoes sugeridas, a formula identificando as configuracoes causando deadlocks é redu-

zida para:

@m#F0AGH>2NA>2MAa2N) Va#0Aag>2NAay>M A a; 2 N)
=@ =N A a>M). (54)

ExXEMPLO 5.1.2 (ELIMINAGAO DOs deadlocks — LR). As configuragoes causando deadlocks na linha
realimentada sob supervisao podem ser evitadas. Para este fim, acrescenta-se aos requisitos do sistema
uma especificagao por pré-condicoes que evita as configuracoes causando deadlocks. Esta especifica-
cao, a qual sera denotada por A,,, pode ser computada a partir da especificacdo por invariantes
dada pela Formula 5.3. No caso da linha realimentada, esta especificacao por invariantes consiste da

formula:

Inv,,,(iii, {ai,a,)) = _'(611 >N Aap > M) = (611 <NV a< M),
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o qual deve ser verificado no estado iii.

Como visto na Secao 3.2.3, a especificacao por pré-condi¢oes equivalente ao invariante anterior

consiste das seguintes pré-condicoes:

Awp(fr){wii, (a1, a2)) = (a1 + 1 <N V a; <M)

Awp(fo)(iwi, (a1, a2)) = (a1 <N V a, +1 < M)
Invy(iii, (a1, a2)) =

Npp(M)(iiw, (a1, a2)) = (a1 +1 <N V a, < M)

A

w(a)itw,{a1,a)) = (@ <N V a, < M).

Antecipando-se as pré-condicoes anteriores para os eventos controlaveis precedentes, obtém-se a

especificacao controlavel Aztbl consistindo das seguintes pré-condigoes:

A%(Sﬂ(lll, <111,a2>> = (111 +1<NVa< M)

veio de Aup(fi ) wii, a1, a2)

A%(Sz)(lil, <ﬂl,a2>> = (ﬂl —1<NVa+l< M)

veio de Ayy(f2)(iwi,a1,a2)

A%(t)(lll,(al,ﬂz» = (a1 +1<NVa-1 <M) A (6!1 <NVa-1 <M)

veio de Ay (r)(iiw, ay,az) veio de Ayp(a){iiw, a1, az)

Considerando-se o contexto do sistema supervisionado, isto é, as configuracoes acessiveis sob
supervisao, sabe-se que a; < N e a, < M. Portanto, as restricoes de A;té sobre a ocorréncia dos
eventos s, e t podem ser simplificadas para true. Procedendo-se assim, a especificacao Aztbl se resume

a restricao (a; + 1 < N V a, < M) imposta sobre a ocorréncia do evento s; a partir do estado iii.

Compondo-se conjuntivamente a especificacao controlavel A", evitando os overflows e underflows

ctl
nb’

adlocks, obtém-se as pré-condicoes da Tabela 5.1. A restricao sobre s; no estado iii foi obtida da

nos armazéns (Exemplo 4.2.1), com a especificagao A, evitando as configura¢ées que causam de-
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conjungao:

A (sy)
—_——

Al(s1)

(@ <N)A@+1<NVa<M)=
@ <NAag+1<NVay<NAa<M)=

am+1<N
@m+1<NVa <NAa<M).
restricao final
1 1 1
_ A% (51) A (s2) A (1)
111 am+1<NVa<NAa<M a>0ANa <M a <N ANa>0
1w m+1<N >0ANa<M —
1wi <N ANa, <M a,>0ANa <N
1w amm+1<NAa <M —
wii — am>0ANa <M a>0Aa+1<N
wiw — m>0ANa<NAa,<M —
wwi — a>0Aa+1<N
www — —

Tabela 5.1: Especificacao controlavel e livre de deadlocks para a linha realimentada.

Apoés a eliminacao de um conjunto de configuracoes causando deadlocks, um novo conjunto de

pré-condicoes é obtido. Este novo conjunto de pré-condi¢oes pode implicar um novo conjunto de

configuragoes causando deadlocks. Deste modo, a computacao da férmula definindo as configuracoes

que causam deadlocks deve ser refeita até que uma das formulas seja logicamente equivalente a férmula

anterior. No caso do exemplo anterior, as novas configuracoes bloqueantes satisfazem:

_|(El1:O/\02:O)/\—|(ﬂ1+1<NVﬂ1<N/\L12<M)/\

—|(l11>0/\612<M)/\"(611<N/\612>0),
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ou seja,

m =N

@#F0Va#0) A@m+1>NVa >2NVa, >M)A
@“<0Va>2MA@=2NVa<0)
=@ #0Va#0) A@=NVa=>MA

@<0Va=M)A(@=NVa<0).

Distribuindo-se a férmula anterior em relacao as conjungoes, tem-se:
false false

@m#FOABZZNAGGSOAG2N)V @ #0Aa1>2NANa; <0Aa<0)V

1 >N Aay>M false

(a1¢0/\a12N/\a22M/\a12N)V(a1¢0/\a12N/\a22M/\a2SO)\/

false false

@M#FO0OANBL>2MAG<OAGZ2ZN)V@ #0Aa>2MAa; <0Aa<0)V

a>M Aaj 2N false

@m#EOANBZZMAG>2MAGZ2ZN)YV @ #0Aa>2MAa>2M Aa, <0)V

false false

@m#FOAGHZZNAGLSOAG2N)V@#E0Aa>2NAa; <0Aa<0)V

m >N Aay>M false

@m#FOABZNAG>ZMAGZN)V @#EO0AaG 2N A >2MAa <0)V

false false

@m#FOANB>2MAaG<0AGZ2N)V (@#F0Am>2MAa; <0Aa<L0)V

a>2M Aaj 2N false

@#FOANBZZMAG>2MAGZ2ZN)YV @#FOAG>2MAa>2M A a <0).
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Finalmente, apds as simplificagoes sugeridas, a formula identificando as configuracoes causando

deadlocks fica:
a1 >N ANay > M,

a qual é igual (e, portanto, logicamente equivalente) a Férmula 5.4. Conseqiientemente, a especifica-

cao descrita na Tabela 5.1 esta livre de deadlocks.

5.2 Passos para a eliminacao de bloqueios

A fim de formalizar a metodologia para a deteccao e eliminacao de deadlocks descrita na secao

anterior, é apresentado a seguir, o procedimento “Livre de deadlocks”.

Proposicao 5.2.1 (Especificagao controldvel maxima livre de deadlocks). A especificagao

A resultante do Procedimento 5.2.1 é a especificacao controlavel minimamente restritiva, livre de
deadlocks, tal que AT = A® = A8,

Demonstracao. Supondo-se a existéncia de um supervisor livre de deadlocks, uma descricao formal

dos efeitos do Procedimento 5.2.1 é
AT = (LAY Ty A o AT A,

onde M; é a i-ésima aplicacao do operador meet. Como meet sempre produz uma especificacao
controlavel, AT é controldvel.

Como todas as especificacoes locais A" e ASZ sao produzidas pelo Algoritmo 4.3.1, as conjuncoes
<o A:fbf sdo minimamente restritivas. Portanto, AT é minimamente restritiva.

Agora, como A' esta livre de deadlocks e, supostamente, livre de livelocks, a partir de uma

configuragao nao marcada, o sistema sempre pode evoluir.

5.3 Observacoes

O Procedimento 5.2.1 apresenta os seguintes problemas:
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Procedimento 5.2.1 Eliminagao de deadlocks.

Dado 0 STE-PC Vpog[5, onde S = (G, M;,, A, P) € um STExCD e A”8 ¢ a especificacdo original, possivel-
mente nao controldvel, os passos a sequir realizam as antecipacoes das pré-condicdes nao controldveis para
0s respectivos eventos controldveis, detectam e eliminam bloqueios causados por deadlocks. A especificacdo
A resultante é controldvel e livre de deadlocks. Invy e Invy sio especificacées locais por invariantes e Ay
e Affé sdo especificagoes locais por pré-condigies.
Converter A”8 para A através do Algoritmo 4.3.1
Calcular a especificac@o por invariantes [nv, evitando os deadlocks em Vi /5
Repita
Invy « Inv,
Converter a especificagao Inv, anterior na especificacao por pré-condicoes A,y
Converter A, para A;’Z através do Algoritmo 4.3.1
Actl — Actl M Actl
nb
Calcular a especificagao por invariantes Inv, evitando os deadlocks em V1 /5

Até que Inv; seja logicamente equivalente a Invy

A solucio é A

1. Complexidade computacional decorrente da nao simplificacao automdtica de formulas. Mesmo
existindo regras sintaticas bem definidas pela légica de primeira ordem e pela aritmética para
a simplificagao de férmulas, a aplicacao destas regras muitas vezes requer o conhecimento do
dominio acessivel das variaveis usadas. Tais dominios sao definidos pela acessibilidade dos

sistemas realimentados, a qual, em geral, nao é computavel.

2. Problema da decisio da logica de primeira ordem. FEste problema aparece na verificacao da

equivaléncia entre [nv; e Inv,.

3. Convergéncia. No caso de dominios infinitos de instanciagoes das varidveis, se nao existir um

supervisor livre de deadlocks, o procedimento nao converge.

4. O Procedimento 5.2.1 nao garante a realizacao das tarefas. Devido a impossibilidade da com-
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putacao de Reach®(V,/S) e CoReach?(V A/$), o sistema supervisionado resultante pode estar
livre de deadlocks (e livelocks) e, mesmo assim, pode evoluir continuamente sem nunca alcangar

uma configuracao marcada.

O Procedimento 5.2.1 é decidivel e converge nos casos em que todas as pré-condigoes consistem
de proposicoes sobre conjuntos de instanciacoes discretos, tais como as especificacoes da Secao 3.3 2.
Para estes casos, entretanto, a solugao produzida (a qual pode ser reduzida automaticamente para
um conjunto de pré-condigoes true e false) é equivalente a solugdo produzida pela teoria classica
e, portanto, nao oferece vantagens significativas em relacao a esta tultima. Conclui-se assim, que o
método para a sintese de supervisores nao bloqueantes descrito anteriormente é mais um procedimento
a ser realizado manualmente pelos engenheiros de controle do que o esbogo de um possivel algoritmo

de sintese.

2Ver também os Experimentos 6.1 e 6.2.
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Capitulo 6
Experimentacao

Para a experimentacao dos tépicos explorados ao longo deste texto, serao usados alguns exem-
plos, cada qual com uma caracteristica prépria. Embora todos os exemplos sejam simples, eles foram
propositadamente escolhidos para explorarem a maioria dos detalhes, potencialidades e deficiéncias
dos métodos introduzidos anteriormente. O exemplo “mesa giratéria” (Segao 6.1) serd usado princi-
palmente para exemplificar como as especificagdes de comportamentos desejaveis sao (ou podem ser)
construidas. O exemplo “o gato e o rato” (Secao 6.2) é particularmente interessante na exploracao dos
topicos relacionados com a eliminacao dos bloqueios. A planta “maquinas com vérios modos de ope-
racao” (Secao 6.3) explora mais detalhadamente os algoritmos para a sintese de supervisores. Neste
ultimo experimento, também podem ser observados os problemas decorrentes da nao simplificagao
de férmulas.

Todos os experimentos foram resolvidos de acordo com o Algoritmo 4.3.1. No entanto, a fim de
permitir uma maior clareza dos resultados, a apresentagao dos resultados obtidos foi alterada através
de simplificacoes manuais. A falta de clareza dos resultados produzidos pelo protétipo decorre da

“impossibilidade” de simplificagoes automaticas de formulas 1égicas.

6.1 Mesa giratéria

Este exemplo apareceu a primeira vez em [dQSCO01]. Na linha de produgao de uma industria
automobilistica, existe uma mesa giratoria com quatro slots onde sao efetuadas operacgoes de furo e
teste de pegas metdlicas (Figura 6.1). Os componentes identificados na mesa giratéria sao a esteira

E, a furadeira F, o testador T, o manipulador robético R e a mesa giratoria M.
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<— R |} ]\ﬂsz

Figura 6.1: Mesa giratéria.
Na mesa giratéria, o processamento de uma tnica pega consiste da seguinte seqiiéncia de passos:

1. A esteira gira até que uma peca seja posicionada em Pj.
2. A mesa gira 90°.

3. A pega no slot P, é furada.

4. A mesa gira 90°.

5. A peca no slot P; é testada.

6. A mesa gira 90°.

7. O manipulador robético retira a peca do slot Py.

Supoem-se que nao existem sensores indicando a presenga de pecas nos slots da mesa. Os eventos
diponiveis sao descritos na Tabela 6.1.
Considerando-se o processamento concorrente de até quatro pecas, o primeiro objetivo deste

exemplo é a definicao de uma légica de controle que restrinja o comportamento da planta aqueles

satisfazendo:

e a mesa nao deve girar sem ao menos uma peca na mesa ou enquanto houver uma peca no slot

Py;
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Equipamento | Evento | Descricao
Esteira es Associado ao inicio do depdsito de uma peca
no slot P;.
er Associado ao final da operacao da esteira
automatica. (Nao controlavel.)
Mesa giratoria M Associado ao inicio de um giro de 90° da mesa.
ms Associado ao final da operacao da mesa

giratéria. (Nao controlavel.)

Furadeira fs Associado ao inicio da furacao da peca que
estiver no slot P,.
fr Associado ao final da operacao da furadeira
automadtica. (Nao controlavel.)
Testador ts Associado ao inicio do teste de peca que
estiver no slot Ps.
tr Associado ao final da operacao do teste
automatico. (Nao controlavel.)
Manipulador T Associado ao inicio da retirada de uma peca
Robético no slot Py.
re Associado ao final da operagao do manipulador

robético. (Nao controlavel.)

Tabela 6.1: Eventos da mesa giratoria.

e a mesa nao deve girar enquanto a esteira, a furadeira, o testador ou o manipulador estiverem

em operagao;

e a mesa nao deve girar se no slot P, houver uma pega nao furada ou se no slot P3 houver uma

peca nao testada;

e a esteira nao deve depositar uma pega em P; se neste slot ja existir uma peca;

e a esteira, a furadeira, o testador e o manipulador nao devem operar enquanto a mesa estiver

girando;

e a furadeira, o testador e o manipulador nao devem operar sem uma peca nos slots P, P3 e Py,

respectivamente; e

e uma peca deve ser furada e testada (exatamente, uma tnica vez).
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6.1.1 Modelo da planta

Os sistemas de transicao de estados da esteira, da mesa giratoria, da furadeira, do testador e do
manipulador robético sao ilustrados na Figura 6.2. A composicao sincrona entre estes subsistemas é
um sistema de transigdo com 32 estados da forma (f,e,m,r,t), onde f, e, m, r e t € {i, w} denotam,

respectivamente, os estados locais da furadeira, da esteira, da mesa, do manipulador robdtico e do

testador !. O estado inicial da planta é {i,i,i,7,i) e o predicado marcador é falso para todas as
configuragoes.
€es rs fs ts ms
¢ ¢ ¢ T ¢ e T
— w — w — w — w — w
er Tf ff ty my
E R F T M

Figura 6.2: Componentes da mesa giratoria.

A colecao de dados para a mesa giratéria consiste dos mondides de operacoes M; = (X, Y, P),

onde:

1. X = Mg é um mondide booleano. A instanciacao true € B indica que a peca no slot P, foi

furada.

2. Y = Mg é um monodide booleano. A instanciacao true € B indica que a peca no slot Pz foi

testada.

As operagoes de interesse em X e Y sao set e reset, definidas como:

set(x) = true marca a peca no slot P, como furada
YV xeB,
reset(x) = false desmarca a pega no slot P, como furada
e
set(y) = true marca a peca no slot P; como testada
YyeB,

reset(y) = false desmarca a peca no slot P3 como testada.

LA composicdo sincrona nao ¢ ilustrada devido & sua complexidade.
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3

. P = Mgz é um mondide de operacoes sobre o conjunto dos inteiros. Representados pelas suas
notagoes bindrias, cada bit das instanciagoes de P reflete a ocupagao de um slot da mesa. O bit
menos significativo de uma instanciacao reflete a ocupacgao do slot Py, o segundo e o terceiro bits
refletem a ocupacao dos slots P, e P3, respectivamente, e o quarto bit, o mais significativo dos
quatro, reflete a ocupacao do slot P4. Apenas estes quatro bits sao usados. Assim, a instanciacao
1010, indica que os slots P, e P, estao ocupados e os demais, livres 2. As operacoes de interesse

em P sao rotate, insert e remove definidas como:

insert(p) =p+1  insercao de uma peca no slot P,
V' p€Z, Jrotate(p) =2+p  rotagao de 90° da mesa

remove(p) = p —8 remogao de uma pega do slot Py.

A multiplicagao 2 * p produz um deslocamento de bits a esquerda e reflete um giro de 90° da
mesa. A adicao p + 1 indica que a posicao P; foi ocupada por uma peca e a subtragao p — 8,
indica a retirada de uma peca da posicao Ps. Nestes 1ltimos dois casos, condi¢oes anormais
de overflow em P; e underflow em P4, podem ocorrer. Tais condi¢oes devem ser evitadas como

indicam os requisitos descritos anteriormente.

Uma instanciagao genérica da colecao de dados M3 é denotada (x,y,p) € BXB X Z, onde x, y e

p sao, respectivamente, instanciagoes de X, Y e P. A associagao de operacoes aos eventos é:

1

Y A{femrt)yeQ, A(f e m,rt), &) = (init, inity, initp),
VY (f,e,m,r,t)yeQ, AKf em,r,t),e) = (nop,nop, nop),
V{f,emrt)yeQ, A(f e m,r,t)ef) = (nop, nop,insert),
. VA{f,emrtyeQ, A(fem,rt), f) = (nop, nop, nopy,
V{fe,mrtyeQ, A(f em,r,t), ff) = (set,nop,nop),
V{fremrt)eQ, A(f,e,m,mt), t) = (nop,nop,nop),

V{f,emrt)yeQ, A(fem,r,t)ts) = (nop,set, nop),

20 indice 2, em 1010,, diz que 1010 é a representacio bindria de um inteiro. A representacio decimal nio é
enfatizada.
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8. V<{feemrt)yeQ, A(f em,rt)rs) = (nop, nop, remove),
9. ¥ {f,eem,r,t)yeQ, A(f em,rt)rs) = (nop nop, nopy,
10. YV (f,e,m,1,t) € Q, A({f,e,m,r1,t), ms) = (nop,nop, nop) e
11. YV (f,e,m,1,t) € Q, A(f e m,rt),ms) = (reset, reset, rotate),
onde Q ¢ o conjunto de estados discretos da planta e, para todox € B, y € Be p € Z, initx(x) = false,

inity(y) = false e initp(p) = 0.

6.1.2 Especificacao

As pré-condicoes restringindo o comportamento da planta aqueles satisfazendo os requisitos des-
critos anteriormente sao enumeradas em seguida. Nas pré-condigoes, as divisoes sao consideradas
inteiras e os operadores %, como em a%b, representam os restos das divisoes de a por b. Assim,
p%2 =1 é verdade se o bit menos significativo de p é 1, p/2%2 = 1 é verdade se o segundo bit menos

significativo de p é 1 e, assim, sucessivamente.

e A mesa nao deve girar sem ao menos uma peca na mesa.
A(ms)<<f/ e/ ml r/ t>/ <x/ ]// p>> = (p > 0)
e A mesa nao deve girar enquanto houver uma peca no slot Py.

A(ms)<<f/ e,m,r, t>/ <x/ y/p>> = (p < 8)

e A mesa nao deve girar enquanto a esteira, a furadeira, o testador ou o manipulador estiverem

em operagao.
Am){((f,e,m, 1, t),{x,y,p))=(€=1 AN f=i ANt=iAr=i).
e A mesa nao deve girar se no slot P, houver uma peca nao furada.

Am){(f,e,m, 1, t),{x,y,p)) = (p/2%2 #1 V x).
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e A mesa nao deve girar se no slot P3 houver uma peca nao testada.

Ams){(f,e,m, 1, t),{x, y,p)) = (p/4%2 =1 V y).

e A esteira nao deve depositar uma peca em P; se neste slot ja existir uma peca.

Aep){f,e,m,1,t),{x,y,p)) = (p%2 = 0).

e A esteira, a furadeira, o testador e o manipulador robético nao devem operar enquanto a mesa

estiver girando.

Aes)((fre,m,1,8),(x, y,p)) = (m =),
A(fS)Kf,e,m, 7, 1),{x, y,p)) = (m =),
At f,e,m, 1 t),(x,y,p)) = (m=1i)e
A(r){(fre,m,1,t),x,y,p)) = (m =i).

A furadeira nao deve operar sem uma peca no slot P,.

A f e,m, 1), (x, y,p)) = (p[2%2 = 1).

O testador nao deve operar sem uma peca no slot Ps.

At fre,m, 1, 1), {x, y,p)) = (p/4%2 = 1).

O manipulador nao deve operar sem uma peca no slot Py.

A ){(fe,m, 1, t),{x,y,p)) = (p/8%2 = 1).

Uma pega deve ser furada uma tnica vez.

A e,m, 1, 1), (x, y,p)) = (=)
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e Uma peca deve ser testada uma tnica vez.
A(ts)<<f/ em,t, t>/ <x/ Y, P» = (_']/)

Compondo-se as especificagoes parciais anteriores, obtém-se a especificacao global consistindo das

seguintes pré-condigoes:

A ) f,e,m, 1, t),{(x,y,p)) =(m=1i A p/8%2=1),

A(rf)<<f, e,m,1,t),{x,y,p)) = true,

A fremrt),(x,y,p)y =(m=i A =y A p/d%2 =1),

At )(f e,m, 7, t),(x,y,p)) = true,

AL e,m,rt),(x,y,p)) =(m=1i A =x A p/2%2=1),

A(fp){f,e,m, 1, t),{x,y,p)) = true,

A){{f,e,m, 1, t),{x,y,p)) = (m =1),

Aep)(f,e,m, 1, 1), (x, y,p)) = (p%2 = 0),

Ams)((f,e,m, 1,8, (x, y,p)) = (p/2%2 #1 V x) A (p/4%2#1 V y) A
(>0 A(p<8 A(e=iAf=iAt=iAr=i),

A(mp)((f,e,m,r1,t),{x,y,p)) = true.

6.1.3 Swupervisor

Na mesa giratéria, a unica pré-condigao a ser antecipada ¢ aquela associada ao evento nao con-
troldvel ef. Dependendo do estado da planta, esta pré-condicao deve ser antecipada para os eventos
es, fs e ts. O resultado final de tais antecipagoes é apresentado na Tabela 6.2.

Na tabela, um trago da forma — indica que a transigdo nao é definida. As entradas false indicam
que a transi¢ao é definida, mas permanentemente desabilitada; tais entradas, basicamente, ou impe-
dem o inicio de operacao de algum equipamento quando a mesa esta girando, ou impedem o inicio
do giro da mesa quando algum equipamento estd em operacao (coluna mi).

Nos estados (—, 1,1, —, —), isto é, quando a esteira nao esta em operacao e a mesa nao esta girando,
a pré-condicao A(es){q, x,y,p) = (p/1%2 = 0) restringe o inicio de operagao da esteira as condigoes

a partir das quais nao ocorre o overflow no slot P;.
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Quando a esteira estd em operacao, o evento e; nao pode ser impedido. Nestes casos, os termos
p/1% 2 = 0 adicionados as pré-condigdes dos eventos f; e t; garantem que a habilitacao destes eventos
nio acarretario overflows no slot P;. E importante notar que este termo é redundante, pois, na pratica,
isto nunca acontece; sua eliminacao, entretanto, depende do contexto de todo o sistema e por esta
razao, dificil de ser realizada automaticamente.

As entradas da coluna t; podem ser interpretadas de forma semelhante as entradas da coluna
fs, substituindo-se apenas a operacao de furacao pela operagao de teste. Na coluna rg, os termos
(p —8) %2 = 0 nas entradas associadas aos estados nos quais a esteira estda em operacao, tém papéis
semelhantes aos termos p/1 %2 = 0 das colunas f; e t;, isto é, garantir o nao overflow no slot P;.

configuragoes nao bloqueantes é dado por:

C1 c2

p/1%2=0Vp>0Ap<8A@R%2+1Vx)ANP/AL%2+1VyV
X AP2%2=1V -y Ap/4%2=1V p/8%2=1.

Cs Cy Gs

” 3 sao apresentados os termos da disjuncao anterior que, avaliados na

Nas colunas “Termos verdade
instanciacao correspondente, resultam verdades. Como em cada instanciacdo pelo menos um termo

da disjuncao resulta verdade, conclui-se que o sistema estd livre de deadlocks.

6.1.4 Observacoes

Neste exemplo se pode perceber toda a flexibilidade das especificagoes por pré-condicoes. Esta

flexibilidade s6 esta limitada a capacidade do supervisor avaliar as expressoes e férmulas simbélicas.

3Nestas colunas, C; corresponde ao termo p/1%2 = 0, Cp corresponde ao termo p > 0 A p < 8 A (p/2%2 #
1Vx)A@/A%2+1V y), Cscorresponde ao termo —x A p/2%?2 =1, C4 corresponde ao termo =y A p/4%2=1e,
finalmente, Cs corresponde ao termo p/8%2 = 1.
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asnf
asnf

s f

s f

(mm‘m‘m‘m)
(1'‘m‘m‘m‘m)
(m2‘mm ‘m)
(22'm‘m ‘m)

— — — asf — (m‘m‘1‘m‘m)
— 0=2%d VvV I=5%F/d Vv fi- — asp f — ('m 2 ‘mm)
0=2%(8—d) vIi=c%8/d — — asnf — (m 22 mm)
0=2%@8-d) VIi=¢%8/d | 0=¢%dV I1=2c%¥V/dV fi- — asp f — (122'm m)
— — — — s f (m‘m‘m‘1‘m)
— asf — — asf (2‘m‘m ‘2 ‘m)
asf — — — asnf (m‘2¢m ‘e ‘m)
L s f — — s f (22‘m ‘2 m)
— — — asf 0=2%d | (m‘m‘i‘i‘m)
— T=c%¥/dV fie — asp f 0=¢%d | ('me7'm)
T=2%8/d — — aspf 0=2%d | (m74m)
1=2%8/d 1=c%¥v/dV fi- — asp f 0=c%d| (12727'm)
— — s f — — (m‘m mm )
— s f s f — — (z‘m‘m ‘m 1)
s f — asf — — (m 2im‘m ‘1)
s f s f s f — — (22 ‘m ‘m ‘a)
— — 0=Cc%d VvV I1=8%c/d Vv z aspof — (mim e tm 1)
— 0=¢%dV1=c%¥v/dVli- | 0=¢%dV I=c%¢/dV 2 asvf — (r'mirim )
0=t%(@8—d) vi=c%s/d — 0=c%dV I1=2%c/dV o asnf — (m2rim )
0=2c%8—-d) VI=c%8/d | 0=¢%dV I1=c%F/dV i | 0=c%dV I=5%c/dV - s f — (127tm )
— — asf — asf (mimim 1)
- asf asf - aspf ('mim i)
asnf — s f — s f (mrtm e a)
asf asof aspof - aspf (212'm2'7)
— — I=c%c/dV o asp f 0=2%d | (n'm‘4)
— 1=2%¥/d vV fi 1=20%t/d Vv o aspf 0=c%d | (1'mr%)
I=2%8/d — 1=2%¢/dV o= as f 0=c%d| (m2Y)
(A AT#T%T/d)
V(@ AT#8%e/d)
1=2%8/d 1=¢%v/dVfi 1=2%¢/dV - veg>dvo<d|0=g%d | (27979
u 7 7 “w 5| Guwma)

Tabela 6.2: Supervisor da mesa giratéria.
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p x y | Termos verdade p x y Termos verdade
0000, | true | true Civ (G 1000, | true | true C1 V GCs
0000, | true | false Ci V(G 1000, | true | false C1 V Cs
0000z | false | true C1V C 1000, | false | true C1 V Cs
0000, | false | false CiV (G 1000, | false | false C1 V Cs
0001, | true | true Cy 10015 | true | true Cs
0001, | true | false Cy 1001, | true | false Cs
0001 | false | true (@) 1001, | false | true Cs
0001 | false | false Cy 1001, | false | false Cs
0010, | true | true Ci Vv (G 1010, | true | true C1 V GCs
0010, | true | false C1 V(G 1010, | true | false C1 V Cs
00107 | false | true C1 V Cs 1010, | false | true CiVC3VC(Cs
0010, | false | false Ci VvV G 1010, | false | false Ci vVGVGCs
0011, | true | true Co 10115 | true | true Cs
0011, | true | false C, 1011, | true | false Cs
0011, | false | true Cs 1011, | false | true Cs V Cs
0011, | false | false Cs 1011, | false | false GV Cs
01005 | true | true Ci Vv (G 1100, | true | true C1 V GCs
0100, | true | false C1 VvV Cy 1100, | true | false Ci1 VCsVCs
01007 | false | true C1V C 1100, | false | true C1 V Cs
0100, | false | false Ci Vv (G 11007 | false | false Ci vVCV Gy
0101, | true | true (@) 1101, | true | true Cs
0101, | true | false Cy 1101, | true | false Cs V Cs
0101 | false | true (@) 1101, | false | true Cs
0101, | false | false Cy 1101, | false | false Cs VvV GCs
0110, | true | true Ci Vv (G 11105 | true | true C1 V GCs
0110, | true | false Ci Vv Gy 1110, | true | false Ci vVCVGCs
01107 | false | true C1 V Cs 1110, | false | true CiVvVC3VC(Cs
0110, | false | false | C; vV C3 V Cy4 1110, | false | false | C1 V C3 V C4 V Cs
0111, | true | true (@) 1111, | true | true Cs
0111, | true | false Cy 1111 | true | false Cys V Cs
0111, | false | true Cs 1111, | false | true Cs V Cs
0111, | false | false Cs V Cy 1111, | false | false C3VCyVCs

Tabela 6.3: Analise do invariante evitando deadlocks da mesa giratéria.
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6.2 O gato e o rato

A Figura 6.3 ilustra a planta “o gato e o rato”. Na planta existem 4 quartos que se conectam
entre si através das portas m; e ¢;. Na configuragao inicial, encontra-se no quarto nimero 2 um gato
e no quarto nimero 4, um rato. O gato pode passar de um quarto a outro através das portas ¢; e
o rato pode passar de um quarto a outro através das portas m;. Considerando-se que a abertura (e
o fechamento) de todas as portas pode ser controlada, o objetivo deste exemplo é o projeto de um
supervisor nao bloqueante que restrinja minimamente o fechamento das portas e que impeca que o

gato e o rato se encontrem no mesmo quarto.

| |

Cs
— M — ms3
2
C3 — C1—
1 4
— M2 — My
3
Cy — Co —
ms

Figura 6.3: O gato e o rato.

6.2.1 Modelo da planta

As informacoes necessarias para restringir o comportamento do sistema aqueles descritos anteri-
ormente, sao simplesmente as posicoes do gato e do rato em cada instante. Tais informacoes estao
associadas aos estados discretos do STE obtido a partir da composicao sincrona entre os subsistemas
descrevendo os comportamentos do gato e do rato. Os estados discretos da planta serao denotados
(c,m), onde c e m representam respectivamente, as posicoes do gato e do rato. A funcao de transicao

de estados deste sistema ¢é ilustrada na Tabela 6.4.
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Estado c1 Co
(¢, m)

€3

C4

a4y | — | —
12 | — | —
@€z | — | —
1,4 | — | —
21 | — | —
22 | — | —
<2/ 3) o T
24 | — | —
<3/ ]-> e e
&2 | — | —
<3/ 3) o T
G4 | — | —

“,1) |2,1)]| (3,1) —
4,2) 2,2) | (3,2) —
“4,3) 142,3) | (3,3) —
4,4 |24 | 34| —

Tabela 6.4: STE da planta “o gato e o rato”.

6.2.2 Especificagao

As transicoes a serem evitadas sao aquelas sublinhadas na Tabela 6.4. Claramente, a l6gica para a

restricao dos eventos depende exclusivamente do estado da planta. Portanto, a colecao de dadospara

este exemplo pode ser vazia. A especificacao requerida inclui as seguintes pré-condicoes:

A(my){c,m) = (c # 2),
A(my){c,m) = (c # 4),
A(cr){c,m) = (m # 2),
Acs)(c,m)y = (m # 1),

6.2.3 Supervisor

A(ma)(e,m) = (¢ # 3),
A(ms)(c,m) = (c # 1),
A(c2)(e,m) = (m # 3),
Alcs)(c,m) = (m # 4).

A(ms)(c,m) = (c # 4),

Alcs){e,m) = (m # 1),

Como todos os eventos sao controlaveis, a especificacao anterior é controlavel. O supervisor da

Tabela 6.5 restringe os comportamentos da planta aqueles em que o gato e o rato nunca ocupam quar-

tos iguais. Entretanto, o sistema supervisionado bloqueia no estado (1,4). Isto pode ser observado

na Tabela 6.6 a qual resume a computacao dos invariantes definindo as configuragoes bloqueantes em

cada estado.
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Estado C1 C2 c3 Cq Cs m myp ms3 my ms
(¢, m)
(1,1) — — — — m#4d | c+2|c#3| — — —
(1,2) — — — — m#+4 | — — |c#+4d| — —
(1, 3) — — — — m#+4| — — — |c#4| —
(1,4) — — — — |m#4| — — — — |c#1
2,1) — — m#1 —
(2,2) — — m#1 —
2,3) — — m=#1 —
(2,4) — — m=#1 —
(3,1) — — — m#1
3,2) — — — m#1
(3,3) — — — m#+1 — — — — |c#4 | —
(3,4) — — — m+1
1) |m#2 | m+3 — — — c#+2|c#+3| — — —
4,2y |m#2 | m+3 — —
4,3y |'m#2 | m#3 — —
“4,4) |m#+2 | m+3 — —

— | — | — |c#4| —
— | — | — | — Je#1

Tabela 6.5: Supervisor (bloqueante) para a planta “o gato e o rato”.

Como pode ser visto na Tabela 6.4, os eventos conduzindo o sistema ao estado (1,4) sao:
e mj3 a partir do estado (1,2),
e my a partir do estado (1, 3),
e (3 a partir dos estados (2,4),
e 4 a partir dos estados (3,4).

A transformacao do invariante falso do estado (1,4), impede a ocorréncia dos eventos ms, my, C3 € ¢4

nas condicoes anteriores. O STE nao bloqueante é ilustrado na Tabela 6.7 e Figura 6.4.

(2,1) (1,3)
(2,4) = (2,3) - (4,3)

Figura 6.4: Supervisor nao bloqueante para a planta “o gato e o rato”.
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Estado
(¢, m)

Invariante

1,1
1,2)
(1,3)
1,4
2,1)
(2,2)
2,3)
(2,4)
3,1
(3,2)
(3,3)
(3,4)
4 1)
4,2)
4,3)
4,4)

m#4Vc#E2Vc#+3
m#4Vc+EdVm+EALANME2V M+E3)VeEdACc#E]L
m#4VcEAdVm#EAAME2Vm£E3) VeEdAcE]
m#+4Vc#l
m+l1Vc+2Vc+3
m#1lVc#4d
m#1Vc#4
m#+ELVcElIVm#ELAmMELV c#ELA(C#2V c#3)
m+l1Vc+2Vc+3
m#1Vc#4
m#1Vc#4
m#l1Vec#EElVvm#ElLAmM+ELVc+EFLA(C#2V c#3)
m#2Vm#+#3Vc#2Vc#3
m+2Vm#+3Vc+4
m+2Vm#3Vc+4
m+2Vm#3Vc#l

Tabela 6.6: Invariantes da planta “o gato e o rato”.

6.2.4 Observagoes

true
true
true
false
true
true
true
true
true
true
true
true
true
true
true
true

Neste exemplo, todas as pré-condicoes sao proposicoes definidas sobre as variaveis ¢ e m, cujos

dominios de instanciacoes sao finitos e enumeraveis. Além disso, nao existem variaveis livres, isto

é, parametros. Para casos como este (ver Segao 3.3), o Procedimento 5.2.1 é decidivel e converge.

O conjunto de pré-condigoes do supervisor nao bloqueante pode ser resolvido off-line e o resultado

produzido é um supervisor semelhante ao da teoria cléssica, ou seja, um gerador.
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Tabela 6.7: Supervisor nao bloqueante para a planta “o gato e o rato”.
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6.3 Maquinas com varios modos de operacao

A maquina da Figura 6.5 possui varios modos de operagao. Em I a maquina estd em repouso e
em W;, 1 <i<7, amdquina estd trabalhando no modo i. As setas rotuladas f;, 1 < j < 3, indicam
mudancas controldveis dos modos de operacao e as setas rotuladas yx, 1 < k < 5, e a7 indicam

mudancas nao-controlaveis.

A planta “méquinas com varios modos de operacao” consiste de duas maquinas com varios modos
de operagao, M; e My, que compartilham um mesmo armazém A (ver Exemplo 3.1.2) com a capa-
cidade de armazenar de 0 a N produtos (onde N é um parametro do projeto). Na planta, sempre
que alguma transicao f8; ocorre, ocorre também a insergao de um produto no armazém e, sempre que
alguma transigao yx ocorre, ocorre também a remoc¢ao de um produto do armazém. As transigoes a;

nao implicam alteragoes no armazém.

O que se deseja é a construcao de um supervisor que atue sobre as mudangas controlaveis nos
modos de operagao das maquinas de modo a permiti-las somente quando a partir delas nao exista a

possibilidade de ocorrer o overflow ou o underflow no armazém.

Figura 6.5: Maquina com varios modos de operagao.
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6.3.1 Modelo da planta

Devido a sua complexidade, o produto sincrono entre as maquinas nao é ilustrado. Como as
maquinas sao iguais, nas notagoes a seguir, acentos serao utilizados para relacionar os elementos
da composi¢ao com as maquinas de origem. Os elementos relacionados com a maquina M; serao
denotados x', e os elementos relacionados com a maquina M, serao denotados x%. Portanto, )/% é um
evento de M; e )/% é um evento de M,. O estado da composicdo M;||M, serdao denotados por (s',s?),
onde s' denota o estado da maquina M; e s> denota o estado de M,. A colecdo de dados necesséria
inclui apenas um mondide modelando o armazém A. A variavel introduzida por este mondide serd
denotada por n. Os eventos f§; sao associados a operagoes de insercao de itens em A e os eventos yi

sao associados a operagoes de remocao de itens de A.

6.3.2 Especificacao

A especificagao evitando underflow em A restringe as transicoes yx a n > 0 e a especificacao

evitando overflow em A restringe as transigoes fr a n < N.

6.3.3 Supervisor

A Tabela 6.8 ilustra o supervisor requerido neste exemplo. O tnico estado sujeito ao bloqueio é o

estado (W1, W%) O invariante definindo as configuracoes que nao causam deadlocks neste estado é:
n < N. (6.1)

Como no estado (W%, Wf) a instanciacdo n = N é acessivel (e isto foi determinado empiricamente),
o supervisor da Tabela 6.8 é bloqueante.

Com a finalidade de eliminar o bloqueio anterior, faz-se necessario restringir os eventos a% e a%
com a pré-condicao n < N. Antecipando-se estas pré-condigoes, obtém-se o novo conjunto de pré-
condicoes da Tabela 6.9. E importante observar que durante estas antecipagoes, o evento & recebeu
a pré-condicao n < N. Esta pré-condicao fornece informacoes para o instanciamento do parametro

N.

Calculando-se novamente o invariante no estado <W%, Wf), obtém-se:

n <N, (6.2)
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o qual é igual ao invariante anterior. Como no supervisor da Tabela 6.9 o valor de n no estado

(W1, Wf} nunca ¢é igual a N, o novo supervisor nao bloqueia.

6.3.4 Observacoes

Os invariantes das Equagoes 6.1 e 6.2 e as pré-condicoes das Tabelas 6.8 e 6.9 foram simplificados
de acordo com regras logicas e de acordo com o contexto do sistema (acessibilidade). Computaci-
onalmente, tais simplificagoes, geralmente, nao sao realizaveis. Por exemplo, sem simplificacoes as

Equacoes 6.1 e 6.2 seriam, respectivamente:

n<NAn+1>0vn<NAn+1>0An>0An-1>0

n<NAn+1>0Vn<NAn+1>0An>0An-1>0V
n<NAn+1>0A
mM<NAn+1>0vn<NAn+1>0An>0An-1>0Vvn<N)V
n<NAn+1>0An>0An-1>0A
m=1<NAn>0Vvn-1<NAn>0An-1>0An-2>0)A
mM-2<NAn-1>0vn-2<NAn-1>0An-2>0An-3>0).

A dificuldade de se realizar simplificagbes automaticas torna os algoritmos para a sintese de

supervisores, deteccao e eliminacao de bloqueios muito complexos computacionalmente.



122

6. Experimentacao

N>u

o<uUV N>U

0<I—uVvV N>U

N>u

N >u
0<uV N>U
0<T—uvVvV N>Uu
N >u
N >u
N >u

0<Z—uVvV N>U

0<g—-—uvN>Uu

0<y—-uvVN>UuU

o<uvV N>U

0<IT—uVvVN>Uu

0<g—uvV N>Uu

o<uvV N>U

o<uv N>Uu
0<IT—UuVvV N>U
0<Zg—uv N>UuU
N>u
o<uv N>u
N>u

N>u

£

=

Hm*mé;*@

EEEEEE

EEETEEE

o~~~ o~~~ o~~~ o~~~ o~
g

VRPNV PO VOV T XAV FN PN FO XAV QXA Ve N+ Ve

SEXRESREREERRRRERERERR
E

[}
~ o~
ey -~ N
—
KR e
== S
SEEEEEEEEEEEEEEEEEEEES

o~~~
=ET
R

~ N~

~ ~— —

19

Cao.

b1

Itiplos modos de opera

aquina com mu

’

Tabela 6.8: Supervisor para as m



123

6. Experimentacao

N>uV N>u — — — — — (EM2m)
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Tabela 6.9: Supervisor nao bloqueante para as m
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Capitulo 7
Conclusoes e trabalhos futuros

Neste documento foi descrito um modelo para SED no qual a planta é composta por um STE e uma
colecao de dados. O STE é usado como ancora para a definicao dos comportamentos do sistema, os

. . cn . ~ & 01 02 On
quais sao descritos como seqiiéncias de configuragoes da forma — {(qo, to) — (g1, 1) = ... = {Jn, ln)-
Na configuracao (g, 1), ¢ denota um estado discreto do STE e t, uma instanciacao da colecao de dados.
A inclusao de uma colegao de dados ao modelo tem a finalidade de fornecer informagoes para que os
requisitos desejaveis do sistema controlado possam ser descritos por féormulas légicas. A habilitacao
dos eventos controlaveis condicionada a avaliagao de formulas confere grande flexibilidade ao processo

de supervisao além de permitir a construcao de supervisores parametrizados.

7.1 Conclusoes

Em seguida, sao apresentadas algumas conclusoes referentes aos requisitos descritos no Capitulo 1.

1. A classe dos problemas tratados deve ser igual ou maior do que a classe dos problemas tratados

pela teoria cldssica.

Na Secao 3.3 foi mostrado que toda especificagao dada em termos de geradores pode ser trans-
formada em uma especificacao por pré-condigoes. O exemplo da linha de producao simples
desenvolvida ao longo dos Capitulos 3 e 4 ilustra um caso cujo comportamento nao é regular,
o qual nao pode ser resolvido (de forma razodvel) pela teoria cldssica. Portanto, excluindo-se
os sistemas contendo lagos fechados de eventos nao controlaveis, a classe dos sistemas trata-

dos pelos STE-PC inclui os problemas tratados pela teoria classica e outros que, pelo menos
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do ponto de vista pratico, seriam muito dificeis de serem tratados pela teoria classica. Neste

sentido, este objetivo pode ser considerado parcialmente atingido.

2. O modelo deve permitir que sistemas complexos sejam construidos a partir de subsistemas mais

simples.

Nos STE-PC, o STE modelando a planta é obtido pela composi¢ao sincrona entre subsistemas
mais simples. A colecdo de dados acoplada a este STE é uma colecao de dados(mondides
de operagoes) mais simples, projetados isoladamente. Tanto a composi¢ao sincrona quanto a
construcao da colegao de dados, a qual é construida sem a necessidade de operagoes especiais,
podem ser facilmente automatizadas. Isto permite que os sistemas sejam descritos a partir de
seus componentes mais simples. Portanto, o objetivo de permitir a construcao do sistema a
partir de subsistemas mais simples foi plenamente atingido. Entretanto, ha de se observar que
em comparacgao com a teoria classica, nos STE-PC o modelo é mais complexo, uma vez que a

colecao de dados e as pré-condicoes também devem ser representadas.

3. A linguagem para a descri¢ao dos comportamentos desejdveis deve permitir que especificacoes

compleras possam ser construidas a partir de especificagoes mais simples.

Na Secao 3.2.4 foram definidos dois operadores para a composicao de especificagoes. O operador
meet (M) é usado na composi¢ao conjuntiva de especificagoes e o operador join (L) é usado
na composicao disjuntiva de especificagoes. A composicao conjuntiva A; M A, produz uma
especificacao satisfazendo tanto os requisitos de A; quanto os de Ap. A composicao disjuntiva
A1 U Ay produz uma especificacao satisfazendo ou os requisitos de A; ou os requisitos de
A,. Composicoes envolvendo combinagoes conjuntivas e disjuntivas simultaneamente, também

podem ser usadas. Portanto, este item foi totalmente atingido.

4. A linguagem para a descricdio dos comportamentos desejaveis deve ser intuitiva e flexivel.

Uma das grandes preocupagoes quando da proposicao dos STE-PC diz respeito a praticidade e
facilidade de uso da linguagem de especificacao. Nos STE-PC, o projeto de uma especificagao
é dividida em duas etapas: (a) o projeto da cole¢ao de dados e (b) a descri¢ao dos requisitos
em termos de pré-condicoes. Portanto, a complexidade de interpretagao das pré-condicoes de
uma especificagao esta intimamente relacionada a complexidade de interpretacao da colegao de
dados (ver Exemplo 6.1). Deste modo, nao se pode avaliar a clareza das pré-condigoes isola-

damente sem avaliar a clareza da colecao de dados correspondente. A separacao do projeto da
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colecdo de dados do projeto dos requisitos (aparentemente) facilita a escrita e a interpretagao
das especificacoes. No entanto, as questoes relativas a praticidade e facilidade da linguagem
usada na especificacao nao podem ser respondidas até que os STE-PC sejam efetivamente apli-

cados a casos reais.

Com relacao a flexibilidade na descricao dos comportamentos desejaveis, observa-se que:

(a) Tantos componentes podem ser adicionados a cole¢ao de dados quantos forem necessérios

mesmo depois de alguns requisitos ja terem sido incorporados na especificagao.

(b) Um mesmo componente pode ser descrito de diferentes formas (ver Exemplos 3.1.2 ¢ 3.1.3
— pégina 42).
(¢) Nenhuma restrigao foi colocada sobre os conjuntos de instanciagoes.

(d) A tnica restri¢ao sobre as operagoes (fungoes totais) é que elas sejam computaveis.

Estas observagoes, os exemplos vistos, a grande flexibilidade na construgao da colecao de dados,
o grande poder de expressao da logica de primeira ordem e as diferentes formas de composicao

de especificacoes, permitem que se conclua que as especificacoes sao extremamente flexiveis.

5. A linguagem para a descricao dos comportamentos desejdveis deve permitir a constru¢ao de

especificagoes parametrizadas, isto €, classes de especificacies.

O projeto e a manipulacao de classes de especificagoes constituem uma das principais contri-
buigoes proporcionadas pelos STE-PC. Ao longo desta tese, a parametrizacao das especificagoes

foi explorada em varios exemplos. Portanto, este requisito foi plenamente atingido.

6. O modelo do sistema e a linguagem para a descri¢cdo dos comportamentos desejaveis devem ser
expansiveis, isto €, devem permitir que no futuro uma classe maior de problemas possam ser

tratados (tal como sistemas temporizados).

Supondo-se a existéncia de um “relégio” capaz de gerar eventos tick, uma variavel tempo pode
ser adicionada a colecao de dados. Entao, pré-condicoes podem ser facilmente definidas para
capturar os limites inferiores e superiores para a ocorréncia dos eventos. Conseqiientemente, a
possibilidade da extensao dos STE-PC para sistemas temporizados existe e devera ser explorada

no futuro.

Quanto aos sistemas hibridos, sugere-se adicionar aos estados discretos do STE, dindmicas

continuas definidas sobre a colecao de dados. Esta inclusao produziria uma representacao dos
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sistemas semelhante aos automatos hibridos [ACHH93]. A questao a ser respondida futuramente

¢é se os algoritmos propostos por esta tese podem ser adaptados a este novo modelo.

Em resumo, intuitivamente, percebe-se uma real possibilidade de extensao dos STE-PC tanto
para a classe dos sistemas temporizados quanto para a classe dos sistemas hibridos. No entanto,

nao se pode afirmar, até o presente momento, que tais expansoes sao viaveis.

7. Os procedimentos algoritmicos para a sintese de controladores devem tratar especificacoes pa-
rametrizadas. Nestes casos, os resultados produzidos devem ser solucoes parametrizadas, isto

¢, classes de solucoes.

Os procedimentos algoritmicos vistos independem da especificagao ser ou nao parametrizada.
Caso a especificagao seja parametrizada, o supervisor resultante também é parametrizado.
Neste caso, a solugao encontrada é denominada offline e é valida para um subconjunto de
instanciacoes dos parametros. A implementacao online ! do supervisor requer o instanciamento
de todos os parametros. Este requisito foi parcialmente atingido, uma vez que o procedimento

para sintese de supervisores nao ’bloqueantes nao foi totalmente viabilizado.

8. As solugoes produzidas pelos procedimentos algoritmicos para a sintese de controladores devem

ser reduzidas.

A implementacao online do supervisor requer a representacao do sistema de transicao de estados,
a representacao da colecao de dados e a representacao das pré-condicoes associadas aos eventos.

Com relagao a estas representagoes, observa-se o seguinte:

(a) O numero de estados discretos do supervisor é no maximo igual ao nimero de estados da

planta.
(b) O cddigo necessario para a manutengao da colecao de dados depende da complexidade das
suas operacoes.

(¢) As pré-condigoes offline produzidas pelos algoritmos nao sao minimizadas (ver exemplo da
Secao 6.3).

Com relacao ao item 8a, o nimero de estados discretos dos STE-PC é, na maioria das vezes
(mas nem sempre), consideravelmente menor do que o nimero de estados de um supervisor

equivalente produzido pela teoria classica.

'Uma implementacio em um controlador légico programavel.
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Com relacao ao item 8b, uma escolha cuidadosa da cole¢ao de dados pode reduzir significati-

vamente o tamanho do supervisor. E claro, isto é um problema de engenharia.

Finalmente, com relagao ao item 8c, a minimizacao automatica de féormulas simbdlicas consti-

tuem um problema até o momento nao resolvido.

9. As solugoes produzidas pelos procedimentos algoritmicos para a sintese de controladores devem

ser otimas, isto €, minimamente restritivas.

Demonstrado nas Proposigoes 4.3.3 e 4.3.4.

10. Os procedimentos algoritmicos para a sintese de controladores devem ser computdveis e com-

putacionalmente eficientes.

O Algoritmo 4.3.1 sempre termina e produz o resultado desejado. O Procedimento 5.2.1 pode
nao convergir e requer a verificacao da equivaléncia entre as especificagoes, a qual, em geral, é

indecidivel (Entscheidungsproblem).

7.2 Trabalhos futuros

O futuro dos STE-PC depende basicamente do retorno que a comunidade interessada darda em
relagdo ao trabalho aqui desenvolvido. Nao haverd futuro para os STE-PC se os conceitos aqui
apresentados nao forem divulgados. Portanto, na continuidade, os primeiros e mais importantes
trabalhos a serem feitos sao publicacoes. Os retornos destas publicagoes, naturalmente, poderao
(a) contribuir para a melhoria dos conceitos aqui desenvolvidos, (b) identificar limitagoes tedricas
e praticas até aqui nao observadas e (c) sugerir possiveis solugoes para os problemas ainda nao
resolvidos.

Com relagao a continuidade das pesquisas sobre STE-PC, sugerem-se os seguintes trabalhos futu-

TroSs:

1. Construcao de um prototipo flexivel. O Algoritmo 2.1.1 e o Procedimento 5.2.1 foram imple-
mentados. No entanto, pouca énfase foi dada as interfaces com os usuarios ou ao desempenho
dos algoritmos. Estas deficiencias dificultam a utilizacao do software desenvolvido a um con-
junto mais amplo de exemplos. Portanto, faz-se necessario o desenvolvimento de um protétipo

mais bem elaborado.
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2. Simplificacao automdtica de formulas logicas simbolicas. A manipulagao de férmulas logicas
simbdlicas acarreta um custo computacional bastante elevado no algoritmo e procedimento

descritos. Alguns exemplos tipicos de férmulas nao simplificadas sao:

(@) n<NAn+1>0An>0An-1>0An-2>0An-3>0An—-4>0.
(bym#r1Vec#+lVvm#lAm#4Vc#1LA(c#2V c+3).

(c) p/8%2=1A((p=8)%2=0Vp—-8>0Ap-8<8A(p—8/2%2#1Vx)A(p—8/4%2 +#
1VY)V-XAp—82%2=1V -yAp-8/4%2=1V p—8/8%2=1).

Para reduzir custos computacionais e facilitar a interpretagao dos resultados, férmulas como
as anteriores devem ser reduzidas. Este é um problema ainda em aberto e deve ser melhor

explorado.

3. Verificacdo automdtica da equivaléncia entre especificacoes. A sintese de controladores nao
bloqueantes ainda nao foi resolvida. O Procedimento 5.2.1 sugerido requer a verificagao auto-
matica da equivaléncia entre as especificagoes Inv; e Inv,, a qual, no caso da légica de primeira
ordem, ¢ indecidivel. Para certas classes da logica de primeira ordem, entretanto, este problema
de decisao pode ser tratado [WJ76, CLP04].

4. Reducao dos controladores. As solucoes produzidas pelos métodos descritos consistem de um
sistema de transi¢ao de estados, cujas transi¢oes sao logicamente condicionadas, e uma colecao
de dados. O sistema de transicao inclui todos os estados da planta. Como a agao do supervisor
pode impedir que alguns destes estados sejam alcancados, o sistema de transicao pode ser

reduzido.

5. Arquitetura da implementacao de supervisores em CLP. O objetivo final de uma ferramenta
automatizada para a sintese de controladores é a geracao automatica do cédigo a ser executado
por um CLP (ou algum outro tipo de dispositivo controlador). A geracao deste cédigo depende
do dispositivo controlador a ser utilizado e, portanto, dificil de ser generalizada. De qualquer

forma, uma arquitetura geral independente de dispositivos controladores pode ser definida.

6. Tratamento de sistemas temporizados. Como sugerido na segao anterior, a extensao dos STE-PC

a sistemas temporizados e hibridos pode ser explorada.



Apeéendice A

Apeéndices

A.1 Antecipacoes de pré-condicoes — LR

Figura A.1: STE da linha realimentada.

Aplicando-se o Algoritmo 4.3.1 a especificacao do Exemplo 3.2.6 para a linha realimentada, sao
realizadas as seguintes antecipagoes:

A pré-condicao do evento r cuja origem ¢é iiw, é antecipada para os eventos:

e t partindo do estado iii, isto é, A(t)(iii, 1y = A(r){iiw, A*(iii, t)(1))
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s1 partindo do estado 7w, isto é, A(s1)(iiw, 1) = A(r){iiw, A*(iiw, 51 f1)(1))

s, partindo do estado iiw, isto é, A(sy)(iiw, 1y = A(r){itw, A*(iiw, 52 f2)(1))

t partindo do estado iwi, isto é, A(t)(iwi, 1) = A(r){itw, A*(iwi, t f)(1))

s1 partindo do estado fww, isto é, A(sy){iww, 1) = A(r){iiw, A*(iww, s1 f1 fo + 51 f2£1)(1))

t partindo do estado wii, isto é, A(t){wii, 1) = A(r){iiw, A*(wii, t f)(1))

s, partindo do estado wiw, isto é, A(sy){wiw, 1) = A(r){itw, A*(wiw, sy f1 f> + s2.f2£1)(1))
e t partindo do estado wwi, isto é, A(t){wwi, 1) = A(r){iiw, A" (wwi, tfi f» + tf£1)(1))
A pré-condicao do evento a cuja origem é iiw, é antecipada para os eventos:

e t partindo do estado iii, isto é, A(t)(iii, 1) = A(a){itw, A*(iii, t)(1))

s1 partindo do estado 7w, isto é, A(s1)(iiw, 1) = A(a)iiw, A*(iiw, s1 f1)(1))

s, partindo do estado 7w, isto é, A(sy){iiw, 1) = A(a){iiw, A*(iiw, s».f2)(1))

t partindo do estado iwi, isto é, A(t){iwi, 1) = A(a)iiw, A*(iwi, t f)(1))

s1 partindo do estado fww, isto é, A(sy){iww, 1) = Aa){iiw, A*(iww, s1 f1f» + 51 f2f1)(1))

t partindo do estado wii, isto &, A(E)(wii, 1y = Ala)iiw, A*(wii, t£,)(1))

s, partindo do estado wiw, isto é, A(sx){wiw, 1) = Aa){iitw, A*(wiw, sy f1f» + s2.f2f1)(1))
e t partindo do estado wwi, isto é, A(t){wwi, 1) = Ala){iiw, A*(wwi, tf fo + tfof1)(1))
A pré-condicao do evento f, cuja origem ¢é iwi, é antecipada para os eventos:
e 5, partindo do estado iii, isto é, A(sp)(iii, 1) = A(f2){iwi, A*(iii, s7)(1))
e 5, partindo do estado iiw, isto é, A(sx){iiw, 1) = A(f2){iwi, A*(ifw, syr + spa)(1))
e 5; partindo do estado iwi, isto é, A(sq){iwi, 1) = A(f2){iwi, A*(iwi, 51 f1)(1))

e t partindo do estado iwi, isto é, A(t){iwi, 1) = A(f2){iwi, A*(iwi, tr + ta)(1))
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e 51 partindo do estado iww, isto é, A(s1){iww, 1) = A(fo){iwi, A*(fww, s1 fir + fra+si17fr +s1af1)(1))
e 5, partindo do estado wii, isto é, A(sa){wii, 1) = A(f2){iwi, A*(wii, s f1)(1))
e s, partindo do estado wiw, isto é, A(s;){wiw, 1) = A(fo){iwi, A" (wiw, sy fir + fra+s,r f1 +52af1)(1))
e t partindo do estado wwi, isto é, A(t)(wwi, 1) = A(fo)(iwi, A"(wwi, tfrr + fra + trfi + taf)(1))
A pré-condicao do evento f, cuja origem é iww, é antecipada para os eventos:
e s, partindo do estado 7w, isto é, A(sy)(iiw, 1) = A(f2){fww, A*(ifw, s,)(1))
e t partindo do estado iwi, isto é, A(t)(iwi, 1) = A(fo){iww, A*(iwi, t)(1))
e 51 partindo do estado iww, isto é, A(sy){iww, 1) = A(fo)(iww, A*(iww, s1 f1)(1))
e s, partindo do estado wiw, isto é, A(sy){wiw, 1) = A(f2)(fww, A*(wiw, s; f1)(1))
e t partindo do estado wwi, isto é, A(t){wwi, 1) = A(f2)(iww, A*(wwi, t f1)(1))
A pré-condicao do evento r cuja origem é iww, é antecipada para os eventos:

e 5, partindo do estado iiw, isto é, A(sy)(iiw, 1y = A(r){iww, A*(itw, s,)(1))

t partindo do estado iwi, isto é, A(t){iwi, 1) = A(r){iww, A*(iwi, t)(1))

s1 partindo do estado iww, isto é, A(sy){iww, 1) = A(r){iww, A*(iww, 51 f1)(1))

s, partindo do estado wiw, isto é, A(sx){wiw, 1) = A(r){iww, A (wiw, s f1)(1))

t partindo do estado wwi, isto é, A(t)(wwi, 1) = A(r){iww, A*(wwi, t f)(1))
A pré-condicao do evento a cuja origem é iww, é antecipada para os eventos:
e 5, partindo do estado iiw, isto é, A(sy)(iiw, 1y = Aa){iww, A*(iiw, s;)(1))
e t partindo do estado iwi, isto é, A(t){iwi, 1) = A(a){iww, A*(iwi, t)(1))
e 51 partindo do estado iww, isto é, A(s1)(iww, 1) = A(a){iww, A*(iww, s f1)(1))

e 5, partindo do estado wiw, isto é, A(sp){wiw, 1) = A(a){iww, A" (wiw, s, f1)(1))



A. Apéndices 134

t partindo do estado wwi, isto é, A(t)(wwi, 1) = A(a){(iww, A" (wwi, t f1)(1))

A pré-condicao do evento f; cuja origem é wii, é antecipada para os eventos:

s1 partindo do estado iii, isto é, A(sq)(iii, 1) = A(f1){wii, A*(iii, 51)(1))

s1 partindo do estado 7w, isto é, A(s1){iiw, 1) = A(f1){wii, A*(iiw, s17 + 51a)(1))

s1 partindo do estado wi, isto é, A(s1){iwi, 1) = A(f1){wii, A*(iwi, 51 f2)(1))

s1 partindo do estado iww, isto é, A(s1){iww, 1) = A(fi){wii, A*(iww, s1 fat + fra+s17fo +s51af2)(1))
s, partindo do estado wii, isto é, A(sy){wii, 1) = A(f1){wii, A"(wii, 52 f2)(1))

t partindo do estado wii, isto é, A(t)(wii, 1) = A(f1){wii, A*(wii, tr + ta)(1))

s, partindo do estado wiw, isto é, A(sy){wiw, 1) = A(fi){wii, A" (wiw, s, fat + fra+ 27 fo +52af2)(1))

t partindo do estado wwi, isto é, A(t)(wwi, 1) = A(fi){wii, A"(wwi, tfor + fra + trfa + taf)(1))

A pré-condicao do evento f; cuja origem é wiw, é antecipada para os eventos:

s1 partindo do estado 7w, isto é, A(s1)(iiw, 1) = A(fi){wiw, A*(itw, s1)(1))

s1 partindo do estado iww, isto é, A(sy){iww, 1y = A(fi){wiw, A*(iww, s1 f>)(1))
t partindo do estado wii, isto é, A(t){wii, 1) = A(fi){wiw, A*(wii, t)(1))

s, partindo do estado wiw, isto é, A(sx){wiw, 1y = A(fi){wiw, A*(wiw, s, f>)(1))

t partindo do estado wwi, isto é, A(t)(wwi, 1) = A(f1){wiw, A*(wwi, t f>)(1))

A pré-condicao do evento r cuja origem é wiw, é antecipada para os eventos:

s; partindo do estado iiw, isto é, A(s1){iiw, 1) = A(r){wiw, A*(itw, s1)(1))
s1 partindo do estado iww, isto é, A(sy){(iww, 1) = A(r){wiw, A*(fww, 51 f2)(1))
t partindo do estado wii, isto é, A(t){wii, 1y = A(r){wiw, A*(wii, t)(1))

s, partindo do estado wiw, isto é, A(sx){wiw, 1) = A(r){wiw, A*(wiw, s f2)(1))
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e t partindo do estado wwi, isto é, A(t)(wwi, 1) = A(r){wiw, A*(wwi, t f>)(1))
A pré-condicao do evento a cuja origem é wiw, é antecipada para os eventos:

e 5, partindo do estado iiw, isto é, A(sy){iiw, 1) = A(a){wiw, A*(iiw, s1)(1))

s1 partindo do estado iww, isto é, A(sy){iww, 1) = A(a){wiw, A*(iww, s1 f2)(1))

t partindo do estado wii, isto é, A(t){wii, 1) = A(a){wiw, A*(wii, t)(1))

s, partindo do estado wiw, isto é, A(sy){wiw, 1) = Aa){wiw, A*(wiw, s, f)(1))

t partindo do estado wwi, isto é, A(t)(wwi, 1) = A(a){wiw, A" (wwi, t f)(1))
A pré-condicao do evento f; cuja origem é wwi, é antecipada para os eventos:
e 5, partindo do estado iwi, isto é, A(s1){iwi, 1) = A(fi){wwi, A*(iwi, s1)(1))

e 51 partindo do estado iww, isto é, A(s1){iww, 1) = A(fi){wwi, A*(iww, s1r + s1a)(1))

s, partindo do estado wii, isto é, A(sy){wii, 1) = A(fr){wwi, A*(wii, s)(1))

s, partindo do estado wiw, isto é, A(so){wiw, 1) = A(fr){wwi, A*(wiw, sor + spa)(t))

t partindo do estado wwi, isto é, A(t)(wwi, 1) = A(fi){wwi, A*(wwi, tr + ta)(1))
A pré-condicao do evento f, cuja origem é wwi, é antecipada para os eventos:
e 51 partindo do estado iwi, isto é, A(sq){iwi, 1) = A(fo){wwi, A*(iwi, s1)(t))

e 51 partindo do estado iww, isto é, A(s1){iww, 1) = A(fo){wwi, A*(iww, s1r + s1a)(1))

s, partindo do estado wii, isto é, A(sp)(wii, 1) = A(fo){wwi, A*(wii, s;)(t))

s, partindo do estado wiw, isto é, A(sx){wiw, 1) = A(fo){wwi, A*(wiw, st + s,a)(1))

t partindo do estado wwi, isto é, A(t)(wwi, 1) = A(fo){wwi, A*(wwi, tr + ta)(t))
A pré-condicao do evento f; cuja origem é www, é antecipada para os eventos:

e 51 partindo do estado iww, isto é, A(s;){iww, 1) = A(fLi){www, A*(iww, s1)(1))
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e 5, partindo do estado wiw, isto é, A(sp){wiw, 1) = A(fL){www, A*(wiw, s,)(1))
e t partindo do estado wwi, isto é, A(t)(wwi, 1) = A(fi){www, A*(wwi, t)())

A pré-condica@o do evento f, cuja origem é www, é antecipada para os eventos:
e 51 partindo do estado iww, isto é, A(s1){iww, 1) = A(fo){www, A*(iww, s1)(1))
e 5, partindo do estado wiw, isto é, A(s){wiw, 1) = A(fo){www, A*(wiw, s,)(1))
e t partindo do estado wwi, isto é, A(t)(wwi, 1) = A(fL){www, A*(wwi, t)())

A pré-condicao do evento r cuja origem é www, é antecipada para os eventos:
e 51 partindo do estado iww, isto é, A(sy)(itww, 1) = A(r){www, A*(iww, s1)(1))
e s, partindo do estado wiw, isto é, A(sy){wiw, 1) = A(r){www, A*(wiw, s)(t))
e t partindo do estado wwi, isto é, A(t){wwi, 1) = A(r){www, A*(wwi, t)(t))

A pré-condicao do evento a cuja origem é www, é antecipada para os eventos:
e 51 partindo do estado iww, isto é, A(sy){itww, 1) = A(a){www, A*(iww, s1)(t))
e s, partindo do estado wiw, isto é, A(sy){wiw, 1) = A(@){www, A*(wiw, s,)(1))

e t partindo do estado wwi, isto é, A(t){wwi, 1) = Ala){www, A*(wwi, t)(1))
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