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Resumo

Esse trabalho apresenta uma formalizacio alternafiva para a sintese de supervisores de siste-
mas a eventos discretos utilizando a dlgebra de didides. Tanto o sisterna como a especificacao
de comportamento 830 representados por matrizes de incidéncia. A sintese do supervisor é
realizada através de operagoes algébricas da &lgebra de didides. Os resultados encontrados
com esta formalizacdo sao semelhantes aos resuitados obtidos com o algoritmo classico da
suprema sublinguagem controlavel. A complexidade computacional do algoritmo proposto é
igual & complexidade do algoritmo classico.

A formalizacio apresentada permite estender a formulacdo do problema de controle su-
pervisorio para incluir uma representacao tempaoral, e proceder & sintese de supervisores de
sistermas a eventos discretos temporizados. Bssa extensao utiliza o autémato temporizado,
denominado autdmato (max,+), para representar sistemas a eventos discretos. De forma
semelhante ao caso nao-temporizado, tanto o sistema como a especificagido de comportamen-
to sado representados por marrizes de incidéncia definidas na algebra {(max,+). A classe de
sistemas a eventos discretos que pode ser tratada com o formalisino apresentado ¢ restrita
a0 caso em que o ternpo de vida de wm evento é especificado em termos de nimero real que é
interpretado como o f,empo minimo para a habilitacio do evento. Dessa forma, a abordagem

yroposta determina uma forimulacao unificada para o tratamento desses sistemas.
prop &



Abstract

This thesis presents an alternative formulation for discrete event systems supervisor synthe-
sis using dioid algebra. Both system model and behavior specification are interpreted as
incidence matrix. The supervisor synthesis is realized through algebraic operations of the
dioid algebra. The result found with this formalization are similar to the obtained resuit
with sipremal controllable sublanguage classical algorithm. The computational complexity
of the proposed algorithm is equal to the classical algorithm complexity.

The presented formalization allows extend the problem formulation to include a temporal
representation and proceed to the timed discrete event systems supervisor synthesis. This
extension utilizes the timed automaton, called (max,+)-automaton, to represent discrete
event systems.  In analogous way to the untimed case, both system model and behavior
specification are represented by incidence matrices defined in the (max,+}-algebra. The class
of discrete event systems that can be treaty with the presented formalism is restricted to the
case whicli the event lifetime is specified in accordance to real mimber that is interpreted
as a minimum time to event enabling. In this way, the proposed approaching determines a

nnified formulation for the dealing of these systems.

vi
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Chapter 1
Introducao

Os Sistemas a Eventos Discretos (SEDs) [RW82, RW89, Sme89, CR90, Zil93, Sme93| sio
sisternas que estio presentes em vdrias aplicagbes do cotidiano, como por exemplo a au-
tomagao de manufatura, a robdtica, a supervisao de trafego aéreo e ferrovidrio, a logistica
(canalizacio e armazenamento de produtos, organizagio e prestagio de servigos), sistemas
operacionais, redes de computadores, concepgio de software, gerenciamento de bases de da-
dos e otimiza¢io de processos distribuidos. O estudo desses sistemas tem crescido muito nos
tltimos anos devido a sua importancia industrial e sua complexidade e custo [MB97, Cot99,
Tor99, HMLO0, Puf0, ABHO1, CTCO01, Zha01]. Isso, justifica o esfor¢o despendido em sua
andlise e projeto.

Os SEDs apresentam em comum a forma de interagir com o ambiente. Nessa interacio,
vérias ocorréncias causam mudangas na configuracio interna, ou estado do sistema. Essa
ocorréncias sdo denominadas de eventos. Eventos podem ser exemplificados pelo inicio e pelo
término de uma atividade em uma maquina, pela transmissao e pela recepgio de dados em
um sistema de comunicacfio, pela partida e pela chegada de trens (ou avifes) em uma estagio
(ou aeroporto). Dessa forma, os eventos em um SED sfio, por sua natureza, instanténeos, o
que Thes confere um carater de sistema de transicdes discretas com rela¢io ao tempo.

A evolucdo dinamica destes sistemas pode ser exemplificada pelo grafico apresentado na
Figura 1.1, onde os eventos sao representados pelas letras gregas o, 3, v, ¢ e £, e os estados
do sistema sdo representados por gy, ¢1, 9o, @3 € s, €M que gy ¢ o estado inicial do SED. O
estado inicial ¢ € 0 estado do SED antes da ocorréncia do primeiro evento. Neste exemplo,
ap0s a seqiléncia de eventos observa-se que o SED retorna ao estado inicial ¢g. Este processo
¢ denominado reinicializacdo. Se uma sequéncia de eventos resulta sempre o retorno do SED
a um determinado estado, denomina-se este estado de estado recorrente (home state).

(s SEDs tém como caracteristicas fundamentais:

¢ Ciclo de funcionamento descrito através do encadeamento de eventos;

¢ Ocorréncia de eventos em paralelo;
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Estado
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Figure 1.1: Trajetdria de um SED.
o Necessidade de sincronizagao.

Devido & sua natureza de tempo discreto e as suas caracteristicas, os SEDs nao podem
ser tratados adequadamente através dos modelos matemadticos convencionais baseados em
equagles diferenciais. Contudo, como séo sistemas de alta relevincia no mundo moderno,
torna-se necessario encontrar solugdes para problemas relacionados ao seu controle. Assim,
vérios paradigmas podem ser usados na modelagem dos SEDs, como as cadeias de Markov
[CH90}, a teoria das filas [CH90]|, os processos semi-markovianos generalizados [CH90], a
dlgebra de processos [Mil80, Hoa85), a teoria de linguagens formais e os autdématos [HU79],
as redes de Petri [Rei85, Mur89, Rei92, DHP ™03, ZD93] e a 4lgebra de didides [BCOQ92,
Bea96]. Cada um desses paradigmas se aplicam & problemas distintos e que necessitam de
urna descrigdo especifica. Entretanto, nenhum deles se tornou um paradigma universal para
solucionar o problema de controle de SEDs, abrangendo suas mais variadas classes (SEDs

ciclicos e aciclicos, temporizados € ndo temporizados, estocdticos e outros).

1.1 Controle de SEDs

O controle de um SED é determinado por inibicdes de eventos habilitados nos estados al-
cancados em sua evolugio dindmica. Assim, esse controle define a trajetéria que representa
um comportamento especificado. Geralmente, os SEDs apresentam em sua estrutura eventos
que podem ser inibidos e eventos que ndo podem ser inibidos. Dessa forma, os eventos em
um SED sio classificados em duas categorias distintas, denominados eventos controldveis e
eventos néo controldveis. Um evento dito controlavel é aquele para o qual hd uma maneira
para permitir ou inibir sua ocorréncia. O inicio de atividade de uma maquina e o envio de
uma mensagem podem ser classificados como eventos controldveis, pois sempre é possivel

ndo iniciar a atividade da mdquina ou n@o enviar uma mensagem. Por outro lado, um
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cvento é dito nio controldvel quando sua ocorréncia ndo pode ser inibida, isto &, tal evento
ocorre espontaneamente. A gquebra de uma esteira, 0 término do processamento de uma
peca em uma méquina, a chegada de uma mensagem enviada sio exemplos de eventos nio
controldveis,

Considerando a existéncia dos eventos controldveis ¢ dos eventos nao controldveis, o
controle do SED deve garantir que em nenhum dos estados alcancados, haja possibilidades
de ocorréncias de eventos nfo controldveis que nao estejam incluidos no comportamento
especificado. Isso, porque um evento nio controldvel em um estado alcancado do SED pode
sempre ocorrer, desviando a trajetdria do comportamento especificado.

Entre as formalizactes de controle de SEDs, encontra-se a Teoria de Controle Supervisério
(TCS) [RW89, KGO1, Thi96]. Esta foi desenvolvida utilizando as linguagens formais e os
autdmatos [HU69, HU79, Vel79] como ferramenta de modelagem do SED. Na TCS, define-se
que o supervisor é o agente responsavel pela avaliacdo dos eventos gerados pelo SED e pela
determinacio da acdo de controle a ser aplicada para a execuciio de uma, tarefa.

A TCS prové uma forma de controlar os SEDs, separando explicitamente o sistema a
ser controlado (epen loop dynemics), do controlador propriamente dito (feedback control).
A partir dessa concepgio sdo apresentadas as condigdes necessdrias e suficientes para a ex-
isténcia do supervisor. A formulagdo genérica do problema de controle no contexto da TCS
visa a determinacio do autdémato supervisor a partir do modelo do sistema a ser controlado
e da especificacdo de comportamento requerida para o SED. A funcao do supervisor € as-
segurar que a linguagem gerada pela sua composigdo com o SED que se deseja controlar,
represente a especificacio de comportamento desejada, ou seja, fazer com que ¢ SED realize
uma tarefa especifica. Esta teoria foi desenvolvida para construir supervisores pars SEDs
ndo temporizados. Dessa forma, sua aplicagdo garante condigdes especificas para construir
supervisores onde é necessdrio apenas determinar a evolugdo do SED, néo definindo instantes
de tempo exatos em que os eventos devam ocorrer, nem o tempo total para a realizagfo das
tarefas. Qu seja, o supervisor define apenas o comportamento 16gico do SED. Assim, embora
o supervisor sintetizado garanta a realizacho da tarefa especificada, nada se pode dizer sobre
o tempo de sua execucdo. Isto ¢, uma tarefa que poderia ser executada em um determinado
tempo pode ser realizada em um tempo maior que o devido. Esta situacdo ilustra uma das
restricdes para o uso da TCS, quando se considera a aplicaciio a processos automédticos que
exigem a determinagio de controle em tempos determinados. Em muitos casos, 0s processos
podem se tornar lentos e apresentar ociosidade parcial (parte do sistema se mantém sem uti-
lizagao temporaria} devido ao assincronismo de suas partes. Lisse problema é tratado quando

s¢ incorpora a representacio do tempo no modelo do sistema.
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1.2 SEDs temporizados

O tratamento de SEDs temporizados [OW90a, Brad2, Wan92, CG96] exige a incorporacio da
representacio do tempo em seus modelos. Virias abordagens foram {formuladas para tratar
desse problema. Dentre clas, em Brandin e Wonham [BW94] o prablema é formalizado
através da inclusdo de um relégio global. Esta abordagem é muito similar ao tratamento
com os SEDs nio temporizados [RW89], incluindo um temporizador no modelo que é um
evento denominado ‘tick’. A inclusfo do evento ‘lick’ que é sincronizado com o término de
um ciclo do relégio global, resulta nmum aumento significativo no mimero de transicdes do
modelo e, conseqiientemente, no nimero de estados do SED. A abordagem necessita de dois
paradigmas: 1} os grafos de transi¢Ses de atividades, utilizados em composicoes e 2} os grafos
de transicdes temporizadas, utilizados na sintese. O sistemna pode ser deserito por eventos que
apresentam tempo minimo e méximo para suas ocorréncias, podendo o tempo maximo da
acorréncia de um evento ser definido como infinito. Uma formalizagdo similar é apresentada
em Brave e Heymann [BH88| que introduz intervalos de tempo para as possiveis ocorréncias
dos eventos habilitados, relativos aos instantes de tempo em que o estado é alcancado. Nesse
trabalho é demonstrado como as caracteristicas temporais e légicas podem ser separadas
para tratamentos independentes. Similarmente, em Kozdk [Koz91] € especificado um tempo
minimo de atraso entre as ocorréncias dos eventos, que podem depender da completa histéria
passada dos eventos. Tanto em Brave e Heymann, como em Kozdk o exato atraso de tempo
entre quaisquer dois eventos é desconhecido. Em Alur ¢ Dill [AD95] o sistema ¢ modeclado por
um autémato temporizado [AD90, ADY4, Bal96, Alu97, OHY 99| para a andlise de sistemas
em tempo real.

Para solucionar os problemas de sincronizacdio ¢ permitir a andlise de desempenho para
otimizar a automacgfio de processos em SEDs temporizados, a algebra de didides [Gre79,
GTC*98, GGY8, ABGI8, Gau9sb, GACTI7, TGGI7] se apresenta como uma teoria de alta

importincia.

1.3 SEDs temporizados e didides

A dlgebra de didides, recentemente utilizada na andlise de sistemas lincares [EK82, GAC190,
Gau92, AMO00] e também para andlise de sistemas cldssicos de controle por Vidyasagar | Vid85|
e Kucera [Kuc91], foi utilizada por Cohen et al. [CDQV85] para descrever o comportamento
de SEDs temporizados ciclicos, cuja dindmica é caracterizada por aspectos de sincronizagéo.
Nessa formalizacio, o comportamento do SED ¢ descrito pelos tempos de ocorréncia dos
eventos. Isso determina a representacdo de sua dindmica através de um modelo linear, onde
o controle & feito através de atrasos no inicio de tarefas (uso de recursos), como pode ser
visto em [BCOQ92, CGY6, Men97, Boidg, Gau9yl.

Nesse contexto, sio encontrados vérios trabalhos para sintese e andlise de SEDs tempo-
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rizados, seja utilizando como ferramenta de modelagem os grafos de eventos temporizados
[CGQO5, GMI7, Cot89, Leal0, Lib96, Nor99] (redes de Petri temporizadas [Chr83, Fredl,
CCS91], onde todos os lugares apresentam marcagio bindria com apenas uma transicio
de entrada e uma transi¢do de salda), seja utilizando os autdmatos temporizados [ADS0,
AD84, Boud8, PC97, BP99, TB99, TKB99, CJ99]. No caso dos autdmatos temporizados,
encontram-se trabalhos utilizando a dlgebra de didides na avaliacio de desempenho de SEDs
temporizados, como [CMQV89, Gau93, CGQ95, GM95, Huu9s, BJGI8|, onde entre as ferra-
mentas matemadticas usadas, encontram-se as séries formais [BR&8, Gau94h, Gau94a, Gau94c,
BJGY5, K1i99].

Embora a utilizagio da dlgebra de didides seja de alta importancia no estudo dos SEDs
temporizados, deve-se observar que sua utilizagdo como definida por Baccelli et al. [BCOQ92)
nao define uma separa¢io explicita entre 0s eventos controldveis e ndo controldveis. Apenas
hé a possibilidade de atrasar a ocorréncia de eventos em um determinado estado utilizando
para isto uma entrada de controle. J4 na abordagem de Cofer ¢ Garg [CG96] a separagio dos
eventos em controldveis e nao controldveis é considerada, podendo ser utilizada também para
o modelo nao temporizado. O sistema € descrito por um sistema linear, em que os vetores de
estados, a especificagio de comportamento e a matriz do sistema sdo formalizados por vetores
de fun¢oes polinomiais que definem a evolucio do sistema e, através de uma formulagio
que utiliza a algebra de didides, garantem as condicdes para a construcdo de supervisores.
Em Gaubert {Gau93, CGQ95], o formalismo apresentado abrange em particular os sistemas
lineares (max,+)} e uma classe de SEDs temporizados estocésticos, podendo ser aplicada a
SEDs deterministicos e ndo deterministicos.

A utilizacgio da dlgebra de didides permite, entdo, varias formas de abordar o problema de
controle de SEDs, além da descrigio de suas linguagens. Seu uso em conjunto com as matrizes
de incidéncia do autémato que modela um SED, resulta numa formalizagio para a sintese
de supervisores para sistemas néo temporizados deferministicos, que apresentam um niimero
finito de estados [CL01a], bem como para a sintese de supervisores de SEDs temporizados
[CLO1b]. Logo, esta dlgebra se mostra como uma ferramenta de alta importincia para ser
utilizada na reescritura do problema de controle de SEDs nio temporizados, além de poder
ser estendida para os SEDs temporizados, de forma a formalizar um tratamento nnificado

na sintese de supervisores de SEDs.

1.4 Objetivo

Essa Tese tem como objetivo reescrever a formulacio do algoritmo de sintese de supervisores
de SEDs aprescntada em Ramadge ¢ Wonham [RW87], utilizando para isto a dlgebra de
didides e as matrizes de incidéncia.

A partir desta reescritura do algoritmo e utilizando uma representacdo do tempo, é apre-
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sentado um algoritmo de sintese de supervisores de SEDs temporizados utilizando uma de-
scricao similar & abordagem ndo temporizada, com a introducdo das matrizes de incidéncia
temporizadas ¢ seus vetores de estados. Essa extensdo utiliza o autémato temporizado,
denominado autémato (max,+), para representar SEDs. De forma semelthante ao caso nio-
temporizado, tanto o sistema como a especificacio de comportamento sio representados por
matrizes de incidéncia definidas na dlgebra (max,+).

Os SEDs que essa Tese permite tratar sio os SED representdveis por autdématos de-
terministicos finitos através de suas matrizes de incidéncia. Isto ¢, SEDs que possam ser

representados por wna linguagem regular ndo temporizada, ou uma série formal (linguagem

regular temporizada).

1.5 Organizacao da Tese

Para a compreensdo desse trabalho, torna-se necessdrio, inicialmente, o conhecimento da
TCS. Também, a conceituagdo das ferramentas utilizadas e o formalismo para a construcgéo

do supervisor. Dessa forma, essa Tese estd apresentada da seguinte maneira:

Capitulo 2: E apresentada a Teoria de Controle Supervisério de Ramadge e Wonham
{RW89i

Capitulo 3: E apresentada a abordagem da sintese de supervisores de SEDs nio tempo-

rizados utilizando as matrizes de incidéncia e a dlgebra de didides;

Capitulo 4: E apresentada a abordagem da sintese de supervisores de SEDs temporizados
utilizando as matrizes de incidéncia temporizadas e a dlgebra de didides, mais precisa-

mente a dlgebra (max, +) e as séries formais;

Capitulo 5: Sao apresentadas as conclusdes e perspectivas futuras deste trabalho.

Em cada Capitulo sdo apresentados os conceitos basicos ufilizados no seu respectivo

desenvolvimento.



Chapter 2
Teoria de Controle Supervisorio

A Teoria de Controle Supervisério (T'CS) foi desenvolvida por Ramadge € Wonham [RW89],
utilizando como paradigma de modelagem as linguagens formais e os autématos [Gil62, HU69,
Sal73, HUTY).

Nesse Capitulo ¢ apresentada essa teoria que é utilizada como base para o trabalho
desenvolvido nessa Tese. Para o entendimento da TCS é necessdrio a apresentacao dos

conceitos das linguagens formais e dos autdmatos.

2.1 Conceitos

2.1.1 Linguagens Formais

As linguagens formais so representadas por alfabetos de simbolos (letras ou digitos), onde
um determinado simbolo é uma enfidade nio definida formalmente. Um conjunto. ndo vazio

de simbolos, define um alfabeto, o qual, geralmente é representado pela letra grega Y.
Exemplo 2.1 ¥ = {«, 3,7v,5}, € wm alfabeto, e os simbolos o, 3, v, & sdo seus elementos.

A justaposi¢do, ou concatenacdo finita de simbolos, define uma palavra. Esta operacéo é
definida por
caty, 1 B x ¥ — ¥I*

onde T* é 0 conjunto de todas as palavras construidas com os simbolos de 2.

Assim, uma palavra de dois simbolos, denotada por s, é definida por s = cats(o, 3} = a8,
onde ov, 3 € L.

Com a justaposi¢io de simbolos definindo palavras, também define-se o comprimento de

uma palavra.

Definigdo 2.1 O comprimento de wma palavra s, representado pela cardinalidade |s|, € igual

ao numero de simbolos que a compde.

12
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Define-se na Teoria de Lingnagens Formais a palavra nula, representada por €, a qual é a
tinica palavra de comprimento nulo, isto &, |e| = (. Desta forma, £ ¢ ¥ pois é uma palavra,
e ndo um simbolo do alfabeto X,

A operagdo de concatenagao de simbolos é estendida para palavras como na definicdo a
seguir.

Definigao 2.2 A concatena¢io de palavras é o operaco
caty : B x ¥ — T*,

onde
cats(s, s) = ca,f;s(s’ 5) =35 sEX*

cat;(s1, 82) = 8180 = s, 81,82 € T,
Assim, pela Definicio 2.2, dadas duas palavras u e v sobre um alfabeto ¥, com

1w = catn(ay, .., 0%) = 01...0k,

U= Cﬂ,tg(O‘,H_g, caay O”n} = T hteT s

sua concatenacao define nma nova palavra que é
s = caty(u, V) = UV = 01...0,0f41.--Op. (2.1)

Observa-se que a palavra vazia £ é o elemento identidade na concatenagho, ou seja, toda
palavra s concatenada com a palavra vazia ¢ é sempre igual & mesma palavra. Também,

observa-se que a aperacio de concatenacdo é uma operacdo associativa, pois

catg(catg(m,ag),ag) = Catg((fj,catg({}'g,{)'g)) €

cats(cats(81, 82), 83) = caty(sy, cats(se, 53)).

Um conjunto de palavras é definido como:

Definicdo 2.3 Dado k € N, denota-se por ©F o conjunto de todas as palovras sobre T cujo

comprimento € iguol o k.

Exemplo 2.2 De acordo com a Definicdo 2.8 e considerando T = {a, v}, 0s conjuntos de

palavras de comprimento k, sdo definidos por:
YO0 = {e};

uh={a, 7k
2? = {ow, oy, o, 77}
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Como conseqiiéncia da Definicdo 2.3, definem-se dois conjuntos especiais, que sdo L7 e
L%, dados por

8

vt = kg}zkzzluzﬁuzsu---
T = kgﬂﬁ:*:Eﬁu21u22u23u---zzﬂu2+.

8

Vé-se que Y7 é um conjunto composto de todas as palavras construidas dos elementos do
alfabeto X3, cujo comprimento ¢ maior que zero ¢ ©* é a unifio de ©F com a palavra vazia €.
Um conjunto de palavras formadas com os simbolos de um alfabeto ¥, é definido como

uma linguagerm, ou seja:
Definicdo 2.4 Dado um alfabeto B, L & wma linguagem sobre ¥ se e somente se, L C T*.

Com essa definicdo, observa-se que uma linguagem tanto pode ser L = %* como L = { }
(linguagem vazia, a qual ¢ diferente da linguagem ¥°, composta apenas da palavra vazia £).
Define-se o prefixo de uma palavra s, como sendo uma parte inicial de comprimento

arbitrdrio de uma palavra s. Formalmente:

Definigdo 2.5 O prefizo de uma palavra s sobre um oifabeto ¥ € qualquer palavra v € T*

gue possa ser completada com outra palavra v € T* para formar a palavra s.

Exemplo 2.3 Da Definicio 2.2, u é um prefivo de s visto que 3 (v = Opq1...0,) € L* tal

que, uv = S.

Assim, todos os prefixos de uma dada palavra s incluindo a palavra vazia &, formam um

conjunto, denotado por Prefs).

O conjunto que inclui todas as palavras de nma linguagem I C ¥* e todos os seus prefixos
¢ definido como:

Definicao 2.6 O prefizo-fechamento, ou fechamenio de L, é dado por:
L=A{u2ve Auve L} (2.2)

Dessa definigfo vé-se que, para uma linguagem L C ¥*, existe uma linguagem associada,
denotada por L, a qual é formada pelas palavras de L ¢ por todos os seus prefixos. Disto,
conclui-se que I € L. Uma linguagem é dita ser prefixo-fechada se e somente se L = L.

Qutras operactes definidas para as linguagens, sio o fechamento- Kieene
L'={e}yULULLULLL---
que é uma operagao idempotente, isto é, (L*)* = L*; unido

LiULy={sls€ L1 Vs & Ly};
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intersecgao

LinLy={s|(se€ L) A(s€ Ly)}

¢ complemento
Lf={seXs¢ L}.

Com a defini¢iio de linguagem, pode-se estender a operacgio de concatenacdo para as
linguagens como na defini¢do a seguir.

Definicao 2.7 A concatenagdo de linguagens € a operacio
caty 1 X x T — ¥,

onde
catr({e}, L) = cat, (L, {e}) = L, L C 2"
Cat[)(Ll, Lg) = {8182‘81 €l Asy € Lg} .

Exemplo 2.4 Dadas as linguagens Ly = {o, a8} e Ly = {&, On}, tem-se

catr{{e}, 1) = caty(Ly,{e}) = {o, a8}

catz,({e}, Lo) = eaty(Ls, {€}) = {», On}
catr,(Lq, Lo) = {ax, afn, afr, affBn}
catr{Lq, Ln) = {kor, kP, Bno, Bnaf}.

Expressoes Regulares

No estudo das linguagens formais, algumas linguagens, podem ser representadas através de
uma expressdo regular, utilizando a adlgebra convencional e os simbolos do alfabeta. As-
sim, linguagens complexas podem ser representadas em termos de expressdes simples, como
apresentado por Hoperoft e Ullman [HU79]:

e o - representa a repeticio do simbolo o, por um ndimero arbitrario de vezes;
* s° - representa a repeticdo da palavra s, por um ndmero arbitririo de vezes;

» | - simbolo empregado como o operador 16gico ou, indicando uma opgio entre duas ou

mais possibilidades.
As expresses regulares sdo definidas recursivamente da seguinte maneira:

1. @ € uma expressao regular denotando o conjunto vazio, ¢ é uma expressdo regular
denotando o conjunto {¢} e o é uma expressio regular denotando o conjunto {o} para
todo o € ¥

2. Se sy e so sH0 expressoes regulares, entdo s;sq, 8], 55 € (s + 32)* SA0 express0es regu-

lares;
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3. Toda expressdo regular ¢ construida através da aplicacio das regras 1 e 2 um ntimero

finito de vezes.

As expressoes regulares provéem uma representacio compacta para linguagens complexas
formadas por um nimero infinito de palavras. A palavra vazia € e a linguagem vazia &,
também s30 consideradas nas expressdes regulares para as quais tém-se as seguintes pro-
priedades [Won99|:

£8

56 = s,

£* =g,

s+ L=1L,
SL=L2Z =2,
& =g,

Exemplo 2.5 Para ¥ = {a, 8} e uma linguagem prefivo-fechada L na qual os simbolos

aparecem. alternademente, com todas as palovras iniciando sempre por «, tem-se:

L= {e, o, af, ofo, affap, ..} = (af)" (¢ + ). (2.3)

O itermo apresentado depois do segunde simbolo de igualdade pode ser lido da seguinte
maneirs: af pode ndo ocorrer, e ocorrer € ou o, ou «f pode ocorrer um mimero arbitrdrio
de vezes e, logo apds, o ocorre, ou € (nada). Observe que L contém uwma parte das palavras

contidas em X = {a*G"}, isto é, L é um subeonjunto prdprio da linguagem 3*.

2.1.2 Autdématos

Os autdématos sdo modelos matemdticos de maquinas de estados que tém entradas e saidas
discretas e que reconhecem um conjunto de palavras sobre um dado alfabeto T. Os simbolos
sdo lidos seqiiencialmente ¢ dessa forma, um autdmato pode ser visto como uma entidade
de controle que fem uma varidvel interna que representa seu estado. Assim, cada simbolo
lido resulta na atualizacio desta variavel de acordo com uma fungio de transicdo que associa
um novo estado a cada par (evento, estado). O conjunto de todos os estados do autdmato
é representado por . O estado inicial de um autdémato é designado por gp. Os estados
marcados, representados pelo conjunto @, < (), 40 os estados que o autémato atinge ao
processar palavras reconhecidas.

Os autdmatos podem ser finitos ou infinitos, além de deterministicos ou ndo deter-
minfsticos e, seu estado atual é necessdrio na determinacio dos estados futuros. Um autémato
deterministico finito, consiste de um conjunto finito de estados J ¢ um conjunto finito de
transicdes, denotado por 4. Essas transicdes sio etiquetadas com simbolos do alfabeto L.

Um autdémato é dito deterministico se, de cada estado ndo houver transi¢bes etiquetadas
com os mesmos simbolos e direcionadas para mais de um estado e apresentar apenas um

{inico estado inicial.
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Definicao 2.8 Um autdmato finilo delerministico, ou simplesmente um outdmato € uma

quintupla
A = (Q 21 63 o, Q'm)
onde:
o Q= {q,.-.qa} € um conjunto finito de estados;
o ¥ ={oy,....,0m} € 0 alfebeto ou conjunto de simbolos;

e §: L X Q — Q éa funcdo de transicdo de estados, onde

5(‘5’ Q) =g € (2 4)
0(c,q) =¢', poraq, ¢ EQATET;
e g5 € Q € o estado inicial;

o CQ € o conjunio de estados marcados.

Observando a funcio de transicdo de estados, vé-se que ¢’ s6 serd um estado do autdmato
A, se ¢ for uma transi¢fo definida no estado ¢.

Os autématos sdo representados graficamente por um grafo direcionado, onde seus vértices
sio os estados e os arcos sdo as funcdes de transicio. Os estados marcados sio vértices
representados por circulos concéntricos ¢ o estado inicial indicado por uma seta que nio é

saida de nenhum vértice. Formalmente:

Definicao 2.9 Um autémato A = (Q, L, 0, g, Qm) € representado graficamente pelo grafo
orientado G4 = {V, W}, onde

V=0 €
W ={(q,¢", o) |g.¢d e QAo €L Ad(0,9) =¢"}.

Exemplo 2.6 Um ezemplo de autdmato é apresentado na Figura 2.1, onde:
o Y o {O!, 481 ’Y}J
o @=1{0,1,2};

o 5(c,0) =1, 8(e, 1) =2, 8(c,2) = 2, 6(8,0) = 2, 6(8,1) = 0, §(5,2) = 1, 6(7, 1) = 1,
6(v,2) =0;

e =0 e

. Qm:{va}’
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f N\
’Yl\‘_ ®\¢’ ‘\ @J

Figure 2.1: Exemplo de um autdmato.

Observa-se que o autémato é construido através da funcio de transicdo, onde 8(z,y) é a
posi¢do de término, ou seja, o estado para onde o arco direcionado aponta, r ¢ a fransicio
gue muda seu estado e y € o estado, ou vértice de origem do arco: em outras palavras, serd
0 arco que indica uma transi¢do z que vai do estado y para o estado §{z,y).

Estendendo a funcéo de transicfo, permite-se descrever o processamento de palavras em

um autémato.

Definicao 2.10 Para uwm autémato A = (Q, 5,6, g0, Qrn) @ funcgdo de transicdo estendida

* € definida por
§ X Q,
de tal forma que:
8" (g,q) = ¢ e
8" (so,q) =8(0,6"(5,9)) para g€ QAs € T?*

Geralmente, utiliza-se § ao invés de ", desde que
8" (o,q) =08(0,6" (s,9)) =6 (0,q)

para 0 caso em que § = g,

Conhecidas a funcdo de transicio e o estado atual do autémato, é possivel determinar
seu estado apds o processamento de um simbolo qualquer. Assim, processando uma palavra
a partir de um determinado estado, confirma-se se ¢ estado alcangado pertence ou nao ao

conjunto de estados marcados (J,,.

Definigio 2.11 Dado um autdmato A = (Q,X,d, 00, @m), @ linguagem marcadae ou recon-
hecide de A, ¢ definida por:

Lu (A) = {s]s € T* A3 (s,q0) € Qm} . (2.6)

A linguagem reconhecida por um autémato pode ser encontrada, seguindo os arcos ori-

entados de seu grafo, iniciando do estado inicial até os estados marcados.
Exemplo 2.7 Na Figura 2.2, é apresentado um autémato, cuja linguagem marcada é
L’m (A) - {C’f! ey, tgai O!ﬁCE, ﬂﬂ’.ﬂi, ﬁﬁa1 } = (CE (CE* + !8*0'5))* 1

e consiste de todas as palavras formadas por o e (3, sempre seguidas do evento «.
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Figure 2.2: Autdmate com lingnagem marcada Ly, (4} = {o, oo, fo, ofa, oo, 38a, ..}

Geradores

Um gerador é um autdmato no qual a fungdo de transi¢io ¢ definida para um subconjunto
préprio de X%, isto é, a funcio de transi¢io permite uma representaciio de uma parte das

palavras contidas em ¥*. Os geradores sdo mais compativeis com a representacio dos SEDs.

Definicao 2.12 Um gerador € uma quintupls

G = (Q, E*, 57 qo, QWI)

onde o0s elementos (0, &, gy, Q@m € § tém o mesma definicio do autdmato (Definigdo 2.8),
com

3:QxE—=0Q

definida como a fungdo, geralmente parcial, de transicio de estados. Isto é, para cada q € Q,
6 € definida apenas para um subconjunio de elementos o € I.

A diferenga existente entre os autdématos e os geradores é o fato de que, no caso dos
automatos, a fungio de transi¢do ndo pode ser parcial (definida apenas para um subconjunto
de eventos para cada estado do gerador).

Igualmente aos autématos, tem-se a funcio de transicio estendida, sua linguagem e sua

linguagem marcada, como mostram as seguintes definigdes:

Definicdo 2.13 Dado um gerador G = (Q, %, 8, ¢o, @), associe-se a cada estado ¢ € Q o
conjunto de eventos definidos T (g), dado por:

H

Y{g)={ole e ZAd(o,q)} (2.7)
com § (0, q)! identificando que § € definida para o par (o, q).
Definicdo 2.14 Sejo um gerador G = (Q, L, 6, qo, Q). Sua funcdo de transigdo estendida,
denotada por &, € uma funcdo
YT xQ - Q

tal gue:

6 (e,9) =¢

§" (so,q) = 8{0,8"(s,q)), para g€ @ es €L sempre que ¢ =46" (s,q) (2.8)

ed" (0,q¢'") estiverem ambos definidos.
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Definicao 2.15 Seja um gerador G = (@, £, 8,40, Qm)- Sua linguagem gerada L(G) €&
L{G)={sls €T Ad(s,q)!}. (2.9)

A funcéio de transicdo estendida pode ser denctada por 4, ao invés de §*, ignalmente aos
autématos.

Também ¢ observado que a linguagem gerada L(G) pelo gerador é prefizo-fechada, isto é,

V G = (Q: Z, 4, q. Qm)'s (2 ]U)
L(G) =IO |

Analogamente aos autdmatos, a linguagem marcada do gerador € definida como a seguir:

Defini¢ao 2.16 Dado um gerador G = (Q, ¥, 8, 90, @), o linguagem marcada de G, deno-
tada por Ly, (G), é:

L (G) = {sls € T A5 (5,0) € Q- (2.11)

O comportamento de um SED é caracterizado pela ocorréncia de eventos, isto é, um SED
gera palavras de comprimento crescente, & medida que evolii. De acordo com o alfabeto ger-
ado pelo SED, podem-se encontrar seqiiéncias de simbolos, ou palavras que nio representam
seqiiéncias de eventos fisicamente possiveis. Assim, a linguagem gerada pelo sistema é um
subconjunto préprio de ©* e inclui, para cada palavra, todos os seus prefixos. A linguagem
prefizo-fechada representa o comportamento 1égico de um SED, em que néo ocorrem eventos

simultaneos.

Definicao 2.17 4 linguagem prefixo-fechada que representa o comportamento légico de um

SED ¢ denominada de linguagem gerada dosistema.
e‘J

Definicao 2.18 A lLnguagem que representa o conjunto de todas as tarefas que um SED €

capaz de executar, é denominada linguagem marcada do sistema.

Considerando que L** seja a linguagem gerada por um sistema ¢ L% sua linguagem
marcada, de acordo com as Definicoes 2.17 e 2.18, tem-se que a linguagem marcada L%
contém as palavras geradas pelo SED, que também gera todos os seus prefixos. Ou seja, um
SED produz as palavras contidas em fg;é?f Desta forma, a linguagem marcada do SED néo

é necessariamente prefizo-fechada. Assim, vé-se que
L34 C [sed C [5ed = [sed,

Dessa forma, um gerador pode representar um SED, devido & sua func&o de transicdo

restrita, que é definida apenas para alguns pares (evento, estade) do conjunto 2 x @. Isto
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é, um SED com linguagem gerada L°*¢ ¢ linguagem marcada L3¢, ¢ representado por um
gerador, de tal forma que

L@) = L

Lm (G) =L

Devido & possibilidade dos geradores poderem representar os SEDs, algumas definigbes

5840 necessarias para sua andlise. Essas defini¢des sdo de fundamental importéncia para o
conceito de estrutura.

Definigao 2.19 A componente acessivel de um gerador G = (Q, X, 8, g9, Qm), denotada por
Ac(@) é:
AC(G) = (Qa.ca Ea 5(1:'.: da, Qa,c,m) 3 onde

Qo ={alge @NIs €T A (s,0) = q};
Qac,m = Qac anm
8o = 0 | (%X Qac) -

Aqui, 8, é a funcio & restrita ao dominio ¥ X (J,.. Assim, um gerador G € dito acessivel,
na condi¢io dnica de G = Ac{(F). A componente acessivel de um gerador contém apenas os

estados que sio alcangados a partir do estado inicial, embora gue nenhum seja marcado.

Definicao 2.20 4 componente coacessivel de um gerador G = (Q, %, 68, g0, Qm), denotada
por Co(G) é:
OO(G) = (Qco: >, ‘5co: 490, Qca,m) ) onde

Qoo = {19 €QATS €T NI(5,4) = @ N € @}
Qco,m = QcaﬂQm;
8eo =0 | (£ % Quo) -

A componente coacessivel de um gerador apresenta apenas os estados em que, a partir

deles, é possivel atingir um estado marcado.

Definicao 2.21 Um gerador G = (Q, %, 8, g0, Qm) € concessivel se e somente se, toda palavra

de L(R) for wm prefizo de uma palavre de Ly, (G), isto é:

L(G) € I, (G). (2.12)

Nessa definicio vé-se que em um gerador coacessivel, existe pelo menos uma seqgiiéncia
de eventos que o leva a um estado marcadao.
Os geradores que sdo, a0 mesmo tempo, acessiveis e coacessiveis, sio denominados ajus-

tados ou trim.
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Exemplo 2.8 Na Figura 2.3(a), € apreseniado um gerador G. Este gerador nio € acessivel
devido ao fato de que o estado 6 ndo € alcangado em nenhuma seqiéncia a partir do estado
0. Na Figura 2.3(h), encontra-se o mesmo gerador sem o estado 6 ¢ seus dois arcos retirados,
o gue o torna um gerador acessivel, em gue todos os estados sdo alecancados. Por outro lado,
para encontrar o gerador coacessivel, é necessdrio identificar 0s estados de G gque néo sdo
coacessiveis para o estado marcado 2. Estes estados sdo: 3, 4 e 5. Retirando estes estados
e as transicdes a eles ligadas, o gerador torma-se coacessivel. Note que o estado 6 ndo €
retiredo, desde que dele o estado marcado 2 € alcancado. FEste gerador concessivel € visto na
Figura 2.3(c). Finalmente, o gerador trim, estd apresentado na Figura 2.3(d), onde € visto
que, independentemente da ordem em que as operacdes de qeessibilidade e de coacessibili-
dade sdo tomadas, o resullado final ndo ¢ afetado. Deve-se observar gque os geradores das
Figuras 2.3(b), 2.3(c) e 2.3(d) sdo, respectivamente, a componente acessivel, a componente

coacessivel e a componente trim do gerador da Figure 2.3(a).

(b}

(d)

Figure 2.3: (a) Gerador e geradores (b) acessivel, {c) coacessivel e (d) trim.
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2.1.3 Composicao de Autématos

Uma das alternativas de modelagem de SEDs requer a decomposicao dos sistemas em sub-
sistemas e, para cada subsistema € definido um autémato que representa seu comportamento
dindmico. Entretanto, para estudar o sistema como um todo é necessdrio remontar a de-
composicio feita para simplificar o estudo. Neste caso, é necessario compor os autdmatos
que representam os sub-sistemas para obter o autdmato do sistema. A composigio de
auntématos, constréi um autdmato que gera uma linguagem igual a intersecio das lingua-
gens dos autématos envolvidos na composicdo.

Definicao 2.22 Sejom
G, = (Q1,211,515(1101Qm1)

G2 = (QE) 221 621 qQ()i sz)

dois autdmatos. O autémato G resultante da composicdo sincrona € definido por
G3 = (Q31 23: 6: q301 Qm:;)
com Q3 = Q1 X G, T3 =X UZDs, g3 = (15, 920); Qs = Qmy X O, €

((si (GJQI,-};CSB(Ua QQ{))I(QliJ I Q‘Eiv) € 30’, él (0'1 Ql;):ihif € 52(‘71 Q'Q?:) ZQ2i,

(51 (Uiqli };QQ,;):(QL-; ’ qﬁi) se 30,61 (Ja qli) =q1, apenas em G1
63(0-:((1]“(12{)):

(q1;502(0.92,)) =(q1;, g2, se Jo, 02(0, ga,) =2, apenas em G

indefinido caso contrdrio.

(2.13)

Exemplo 2.9 A composicdo sincrona dos autdématos Gy e G, apresentados da Figura 2.4(a)
e 2.4(b), respectivamente, onde o0s elementos de ¥y sGo 05 mesmos elementos de ¥q, estd
apresentado na Figura 2.4(c). Pode-se ver que nos dois autdmatos Gy e Ga, 86 se encontra
um nico arco () que sai do estado x para o estedo z, em (3; e gque, equivalentemente,
sai do estado 0 pare o estado 1 no auwtdmoalo Go. FPor outro lado, gquando o auidmato Go
encontra-se no estado 1, s6 hd um arco saindo do mesmo, que € equivalente no gutémato Gy,
que também € o arco o. Também, o estado (z,0) do autdmato construido pela composicdo
sincrona de Gy e Ga, ndo € marcado porque o estado inicial do autémato G, ndo é. Porém,
o estado {z,1) do autdémato construido pela composigdo sincrone de G e Gy € marcado, pois
em ambos 0s autématos, a funcdo de transicdo «, leva de um estado marcado para outro
estado marcado. Deve-se observar que o Figura 2.4(¢c) néo apresenta os outros estados da
composicdo, desde que a fungdo de transicdo € indefinida (ver equacdo (2.13)). Naoturalmente,
a idltimo condicdo do equagdo (2.15) pode ser vista como a aplicacio dos operadores de

acessibilidede e coacessibilidade sobre o autémato (G5 com todos os estados qe, = (4ay, 96, )-
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Figure 2.4: (a) Autémato G, (b) Autdmato G; ¢ (c) Composigio sincrona G = G4||Gy.

Figure 2.5:

(2}

¢ .
b sl a )
.

A,

(a) Autémato Gy, () Autémato Gy e (¢) Composicio sincrona Gy = G1||Go.
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Exemplo 2.10 A composi¢do sincrona enire os cutdmatos G € G, apresentados da Figure

2.5(a) e 2.5(b), respectivamente, onde somente o elemento n € Ly N Ly, estd apresentado na
Figura 2.5(c).

A composicdo sincrona de autématos é utilizada na TCS para definir a linguagem do
SED acoplado em malha fechada ao supervisor, geralmente denotada por §/G, como serd
vista adiante.

2.2 A sintese do supervisor

Na TCS, os SEDs sdo representados por geradores, onde sua linguagem gerada é L(G) e
a lingunagem marcada ¢ L,,(G). Nela, considera-se a existéncia de um agente externo para
assegurar que o sistema realize uma tarefa determinada. Nesta teoria, o alfabeto de eventos
¥ do gerador é dividido em duas categorias distintas: os eventos controldveis e os eventos
nao controldveis, representados pelos conjuntos ¥, e Io,., respectivamente. Assim, tem-se

que o alfabeto & ¢ a unido de X, e X, ou seja
Y= 5. UY,..

Estes dois alfabetos definidos dentro do alfabeto £, ndo tém eventos comuns, isto é, sua
interse¢do é o conjunto vazio, ou
B NY,.=a.

Os eventos controldveis sao aqueles que podem ser habilitados ou desabilitados em qual-
quer momento, enquanto que os eventos nao controliveis ndo sofrem acio de controle, como
é o caso da quebra de uma maquina, ou término de processamento de uma. peca. Um evento
controlivel pode ser exemplificado pelo inicio da operagio da méquina.

Os eventos controldveis sdo habilitados ou desabilitados pela entrada de controle que é

definida como a seguir:

Definicio 2.23 Dado um gerador G = (£,Q, 35,90, Qm), cujo alfabeto é particionado em

Y =Y.UZX,, o conjunto de entradas de controle associado o G € definido por:
I'={y¥.CyC X}

As entradas de controle definem quais os eventos que devem estar habilitados num deter-
minado estado. Assim, em um estado ¢ do gerador G, onde hé eventos controlaveis e eventos
nao controldveis habilitados, uma entrada de controle v aplicada nesse estado define quais
os 1nicos eventos que podem ocorrer. Como os eventos nio controldveis nfo sofrem acio
de controle, todos os eventos nio controldveis definidos neste estado estfio, por defini¢do,
sempre habilitados. Apenas os eventos controliveis definidos em «y podem ocorrer (os demais
eventos sio inibidos).

Um gerador controlado é definido do seguinte modo:
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Definigio 2.24 Dado T' C 2% como sendo o conjunto de entradas de controle, um gerador
controludo G. € wm par (G, T} onde G € um gerador com alfabeto T, particionado em eventos

controldveis X, e eventos ndo controldveis L., equipado com um conjunto de entradas de
controle I'.

Denomina-se plante, o modelo do sistema a ser controlado, semelhantemente 4 teoria
classica de controle. O comportamento do sistema na auséncia de gqualquer a¢do de controle

¢ definida como linguagem dao planta, a qual representa o comportamento do sistema.
Exemplo 2.11 Para o gerador apresentado na Figure 2.6(a), a linguagem €
L(G)=({aB+n)v+e.

Considerando que Ly = {a,n} e £, = {3, v}, com a permanente desabilitacio de 3 definida

pela aplicacdo da entrada de controle v = {a,n, v}, a linguagem torna-se
LG)=a+(mw+e),

que € representada pelo gerador visto na Figura 2.6(b).

(2
f § ’
o “"
P ‘\/ [ \k\
- ’\U ) \1 )
S
0
S/

(b

Figure 2.6: (a) Gerador com todos os eventos habilitados e (b} Gerador com o evento
inibido.

Este mecanismo de controle define um chaveamento nas entradas de controle. Dessa
forma, determina que a seqiiéncia definida na especificagdo de comportamento, se possivel,

seja seguida. Isso remete As defini¢des de supervisor e suas condicoes de existéncia.
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2.3 Supervisores e condigoes de existéncia

Fundamentada a idéia de geradores controlados, interessa chavear a entrada de controle em
resposta & cadeia de eventos previamente gerada pelo gerador . Este chaveamento é feito
pelo supervisor, que é o agente externo que determina a agao de controle.

Um supervisor € definido formalmente como:

Definicio 2.25 Um supervisor para um gerador controlade G, = (G,I') € um par § =

(5,0), composto de um gerador S = (E, X, €, 29, Xpm) € de um mapa de controle ©, em gue:
s Y. € 0 mesmo alfebeto de G;
o X ¢é um conjunto de estados;

e £: 5" x X = X ¢ uma funcdo de transicdo parcial estendida;

zg € X € o estado inicial;

Xm € X € o conjunto de estados marcados;

e ©: X — T ¢éuma funcdo que associa a cade estado x € X uma enirada de controle
yel.

Na Figura 2.7, € mostrado como é representado o sistema composto pelo gerador con-
trolado G, supervisionado pelo supervisor &, em malha fechada. Pode-se ver que o gerador
controlado recebe a acdo de controle e gera os eventos que sdo observados pelo supervisor.

FEssa composicao determina que o gerador siga a linguagem do supervisor.

eventos gerados ©

Figure 2.7: Supervisao de um SED.

De acordo com a defini¢iio de supervisor, tem-se que a agdo de controle modifica a lin-
guagem gerada do sistema sob supervisao, pois pode inibir seqliéncias de eventos que antes

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

Definicao 2.26 Dados um gerador controlado G. e um supervisor &, a linguagem gerada

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

e€ L(S/G) e
so € L(8/G) se ¢ somente se s € L(S/G) A so € L(G) Ao € B(L(s, o)),



Chapter 2. Teoria de Controle Supervisério 28

onde © ¢ 0 mapa de controle que associa a cada estado x € X uma entrada de controlev € 1,
gue € aplicada a G.

Observagao: A composi¢do sincrona entre o supervisor ¢ o gerador define a linguagem do
sistema supervisionado. Esta linguagem representa a trajetdria que o sistema deve
seguir. Deve-se observar que os eventos hahilitados em cada estado do supervisor sao
0s unicos eventos que podem ocorrer no estado correspondente do gerador. Os outros
eventos possiveis de ocorrerem no respectivo estado do gerador séo inibidos, o que é
determinado pela entrada de controle do supervisor. Esta condicio pode ser vista na
composi¢io sincrona do supervisor com o gerador, observando os pares gs;q = (gs,4c),
onde gs;¢ ¢ o estado ¢ da composicio sincrona S/, gs € o estado ¢ do supervisor S e
gc € 0 estado g do gerador G. Isto ¢ visto na Defini¢io 2.26, em que somente os eventos

que estdo habilitados em cada estado, sfo 08 que ocorrem sob supervisio.

Dada uma palavra s que pertenca a L(S/G), a mesma também pertence a L (G), o que

determina que a lingnagem do sistema supervisionado satisfaz
L(S/G)C L(G). (2.14)

Assim, L(§/G) é uma linguagem prefixo-fechada, visto que uma palavra so € L(S§/G)
somente se s € L(S/G).

Define-s¢ a linguagem controlada do sistema supervisionado por
L(8/G) = L(S/G) N L (&), (2.15)

ou seja, L.(8/G) é a parte da linguagem marcada original sob a¢éo de controle que representa.
as tarefas que siio completadas sob supervisdo. Logo, isto implica nas condigdes:

L{(S/G) C L(8/G) e
L(8/G) € Ln(G)

Dessa forma, a linguagem marcada do sistema ¢
Lo(8/Q) = L{S/G) N Ln(S) (2.16)

Assim, vé-se gue
Lo.(8/G) C LAS/G) C L(S/G) C L(G),

ou seja, a linguagem L(S/G), que é gerada pelo sistema composto pelo supervisor e pelo
gerador controlado pode ser interpretada como o conjunto de todas as possiveis seqiiéncias

finitas de eventos que tém possibilidades de ocorrer no sistema.
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2.4 Supervisores proprios

E preciso garantir que os eventos no supervisor 8 s6 devem ocorrer, quando eles também

ocorrerem em (., e estiverem habilitados por ©.

Definicao 2.27 Um supervisor 8 € dito ser completo, em relagcio a um gerador G., quando

o sequinte € verdadeiro: para todo s € 3" e o € ¥ as lrés condicdes

s € L(8/G),
so & L{G) e
g € 0 (£ (s,x0)),

guntas implicam em
£(s,20)!, isto € E(s,z0) € definido.

Esta é a condicao necessdria para considerar o supervisor & como completo em relagéo
a um gerador controlado (G.. Logo, se s é uma palavra que pode ocorrer no sistema su-
pervisionado ¢ o evento ¢ ¢ uma continuacio fisicamente possivel desta palavra, se ¢ estd
habilitado, entdo a palavra so deve estar definida na funcéo de transicdo do supervisor.

Torna-se necessdrio estabelecer duas restrigdes a serem satisfeitas pelas linguagens L(S/G),

L(S8/G) e L;,{8/G), para controlar um SED de maneira satisfatéria.

Definigao 2.28 Um superwisor S € dito ndo bloquedvel se e somente se

L(8/G) = L{8/G) (2.17)

Definicdo 2.29 Um supervisor S8 € dito ndo rejeitdvel se e somente se

In(8/G) = L(8/G). (2.18)

Dessas duas defini¢des, vé-se que um supervisor € bloquedvel se existir pelo menos uma
palavra fisicamente possivel em L{S/G) que ndo é prefixo de qualquer palavra em L.(S/G),
isto é, o sistema nunca pode completar uma tarefa especificada. Por outro lado, um supervisor
é rejeitdvel caso exista pelo menos uma palavra em L.(8/G) representando uma palavra
completada, contudo que ndo pertence & linguagem marcada L,,(S/G). Neste tltimo caso,
é possivel atingir um estado em que nenhuma tarefa seja completada.

Para que a sintese do supervisor seja completa, o supervisar nao deve apresentar nenhum

desses problemas. Isto leva a definigio de supervisor préprio.

Definicio 2.30 Um supervisor completo, isto é, ndo bloquedvel e ndo rejeitdvel € dito su-

pervisor préprio se

Ln(S8/G) = L(8/G) = L(S/G). (2.19)
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Visto isso, chega-se ao problema principal da TCS, que estd definido em determinar
mudancgas no comportamento de um SED . As linguagens apresentadas anteriormente per-
mitem a formulacio de problemas abstratos de sintese de supervisores. De um modo geral,
um problema desse tipo supoe que se represente por linguagens o comportamento fisicamente
possivel do sistema e o comportamento desejado sob superviso. O objetivo € construir um
supervisor para a planta tal que o comportamento do sistema em malha fechada se limite ao

comportamento desejado. Para tanto, definem-se os seguintes conceitos:

Definicao 2.31 Sejem duas linguagens K, L C ¥*. K € dita fechada em relagdo o L, ou
L-fechada, se e somente se

K=KnL (2.20)

Definicio 2.32 Dadas dues hinguagens K, L C X e um alfabeto © = X, U L,,, diz-se que
K ¢é L-controldvel se e somente se

KX, .NLCK. (2.21)

Essas definigdes sfo os conceitos conhecidos por fechamente e controlabilidade, respecti-
vamente. A linguagem K ¢ definida como a lingnagem da especificagdo de comportamento,
ou o gue se deseja que o SED realize. A linguagem L é a linguagem gerada pelo SED.

Resta agora determinar as condigdes de existéncia do supervisor para a realizaco de uma

tarefa definida. E dada, entdo, a seguinte proposigio:

Proposicao 2.1 Seja S um supervisor completo pare G.. Entéo L(S/G) € prefizo-fechada
e L{G)-controldvel.

Demonstracio:

A demonstragdo desse Teorema € apresentada em Ziller [7i193). ¢

Também ¢ necessédrio estabelecer as condigbes de existéncia de supervisores para os prob-
lemas formulados em termos de linguagens geradas e marcadas. Para isto, apresentam-se 08

teoremas a seguir:

Teorema 2.1 Dados um gerador G tal que L (G) represente seu comportamento fisicamente
possivel ¢ uma linguagem especificada K C L{G), existe um supervisor complete S tal que
L(S8/G) = K se ¢ somente se K for prefizo-fechada e L (G)-controldvel.

Demonstracao:

A demonstragéo desse Teorema € apresentada em Ziller [Zi193]. ¢

Teorema 2.2 Dados um gerador G tal que L, (G) represente as tarefas que podem ser com-

pletadas pelo sistema ne auséncia de qualquer acdo de controle e uma linguagem especificada
K C L, (G) entdo
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1. Eriste um supervisor ndo bloquedvel § tal que L,(S/G) = K se ¢ somente se K for
L (G)-fechada e L (G)-controldvel;

2. O supervisor § serd préprio somente s¢ o gerador S = (X, X, €, x4, Xon) for Lal que
Xm=X.

Demonstracio:
A demonstragdo desse Teorema € apresentado em Ziller [Zil93]. ¢
Para problemas formulados em termos de linguagens marcadas, se K satifizer as condi¢des

do Teorema 2.2, entdo o supervisor sers tal que L(S/G) = K, visto que nesse caso,
L(8/G) = KN In(@G) = K. (2.22)

Estes resultados sé6 podem ser empregados quando a linguagem especificada K satisfaz
as condicgies exigidas. Quando a linguagem K nao satisfaz as condiges exigidas & existéncia
do supervisor, ou seja, a linguagem especificada K n#o ¢ nem L,,(()-fechada, nem L{G)-
controldvel, é necessdrio encontrar uma sublinguagem K' C K, quc satisfaca todas essas
condicées. Esta sublinguagem é conhecida por Suprema Sublinguagem Controldvel KT, on
supC (L), que soluciona o problema do supervisor, restritivamente.

Sendo assim, se K7 solucionar de forma satisfatéria o dado problema, isto é, s¢ X D
La, onde L4 é uma linguagem que representa o comportamento mais restrito que pode ser
tolerado, KT pode ser utilizada em substituigdo 4 linguagem anteriormente especificada. A
solugiio para este problema ¢ um supervisor que implementa K. Para o caso dos geradores
de estado finito, KT ¢ sempre computavel.

Determina-se, entdo, o seguinte: seja K C T* uma linguagem, e seja C(K) a familia
das linguagens controldveis de K. Ent3o, C(K) é sempre ndo vazia pois a linguagem vazia é
controldvel.

Um importante resultado em relagdo & conirolabilidade das linguagens é que a famiflia
C(K) ¢é fechada em rclagio & unido de linguagens, ou seja, existe uma unica linguagem
controldvel maxima KT tal que KT C K. Assim, nota-se qgue K' pode ser a linguagem vazia.

Este problema pode ser enunciade da seguinte maneira: Daedos um gerador G, uma
lingusgem-alvo marcede E C T* ¢ uma linguogem minima edmissivel Ly C E, enconlrar

umi supervisor proprio S tal que
LaC L(S/G) C E. (2.23)

Quando E é L,,(G)-fechada ¢ L(G)-controldvel, a existéncia de um supervisor tal que
LA{8/G) = E é garantida, o que significa que o problema tem uma solu¢do nao restritiva,
como visto anteriormente. Nos casos em que £ n#o satisfaz estas condicdes, é possivel obter
uma solugio minimamente restritiva, como € visto a seguir.

Considere que o conjunto de todas as sublinguagens L(G)-controldveis de F, é dado por:

C(E)={K'|K'CEAKZ, NLG) =K'} (2.24)
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e que o conjunto de todas as sublinguagens L, {G)-fechadas de E, é dado por:
FE)={K'K'CEANK'NL,(G)=K'}. (2.25)
Para esclarecer a terminologia empregada adiante, considere a seguinte definicdo:

Definicao 2.33 Dados um conjunto W qualquer e uma operacio 7 sobre seus elementos,

W é dito fechado seb a operagdo Z se e somente se para todo par (wq, ws)
wy, Wy € W = uZw, € W,
Teorema 2.3 Seja
H(K) = {K'|K'C KA VK|, K, € H (K)] KUK, € H(K)}

um conjunto nde vazio de subconjuntos de K, fechado sob a operacdo de unido. Entdo existe

em H(K) o elemento supremo
sup H(K) = | J{K : K € HK)}.

Demonstragio:

A demonstragio desse Teorema é apresentada em Ziller [Zi193). ¢

Considerando que dadas duas linguagens quaisquer Ly, Lo C ¥*, as operagdes de unido
de conjuntos e de prefizo-fechamento comutam, isto é, Ly U Ly = L U L,. Estendendo este
raciocinio a um numero arbitrdrio de linguagens sobre ¥*, entfio, a seguinte proposigio é
apresentadas:

Proposicio 2.2 C(F) e F(F) sio ndo vazios ¢ fechados sob a operacdo de unido.

Demonstracao:

A demonstragdo desse Teorema ¢ apresentade em Ziller [Zi193]. ¢

Corolario 2.1 Ezxistem em C (F) e F (E), respectivamente, os elementos supremos

supC(EY=J{K|K € C(E)} e
sup F(E)=|J{K|K ¢ F(E)}.

Demonstragio:

Demonstrado pelo Teorema 2.3. ¢

Os elementos sup C (E) ¢ sup F (E) sdo denominados, respectivamente, de Mdzima Sub-
linguagem L (G)-controldvel ¢ Mdzima Sublinguagem L., (G)-fechada de E.

Além do mais, a seguinte proposicio é tamhbém véalida:

Proposicio 2.3 O conjunio C (EYNF (E) € ndo vazio e fechado sob a operacdo de unido.
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Demonstrag¢do:

A demonstracdo desse Teorema é apresentada em Ziller [Zil93]. ¢

Considerando o conjunto CF (E) = C(F)} N F{F) como sendo o conjunto de todas as
linguagens L(G)—controldvel e L, (G)-fechada de E, entio,

Coralédrio 2.2 Eziste em C (E)NF (E) o elemento supremo
supCF(E) =| J{KIK € C(E)nF (E)}.

Demonstracao:
Demonstrado pelo Teorema 2.3. ¢
Denomina-se o elemento sup CF (E) de Mdzima Sublinguagem L(G)—controldvel € L, {G)—fe-

chada de E. Assim, tem-se o seguinte:

Teorema 2.4 O problema de controle supervisério tem solucdo se e somente se
supCF (F) 2 La, (2.26)
sendo sup CF (E) a solugcdo minimamente restritiva.

Demonstracao:
Demonstrado pelo Coroldrio 2.2. ¢

Considerando o caso particular onde todos os estados do gerador sdo marcados, tem-se

que:
Ly (G) = Ly (G) =L (G) (Q'QT)

¢, conseqiientemente, pela equagio 2.14 e pela Definicio 2.26, tem-se
L (8/G) = L(8/G). {2.28)

Além disso, tem-se que toda linguagem prefizo-fechada £ C L, (G) é Ly, (G)-fechada.
Logo, pode-se garantir que, YE, E C L, (G):

E=sup F(E) e
supCF (F) =supC (E).

Com isto, a solugfo para este problema é conseqiiéncia imediata do Teorema 2.2, dado
que L{S/G) C K. Assim, o problema de controle supervisério tem a seguinte versio para
linguagens geradas: Dadas uma planta G tal que Ly, (G) = L (G), uma linguagem prefizo
fechada E C ¥* e uma lngucgem minima admissivel Ly C E, enconirar um supervisor
préprio S tal que

LiC L{(S8/G)CE. {2.29)

O Teorema. a seguir fornece a solugio para o problema de controle supervisério para uma
linguagem de especificagdo £ C ¥*:
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Teorema 2.5 O problema de controle supervisdrio para linguagens geradas tem solugdo, se

€ somente se
sup C(E) 2 La, (2.30)

sendo sup C (F) o solucdo minimamente restritiva.

Por fim, é ressaltado que, caso todos os estados do gerador sejam marcados, tem-se a

garantia de que qualquer supervisor obtido serd néo bloquedvel.

2.4.1 Algoritmo para a Construcio da supC(L)

Para o caso em que um gerador de estado finito G é descrito por L (comportamento do SED)
¢ K (comportamento desejado, representado pelo gerador H), existe o seguinte algoritmo

para a computacio de KT:
Algoritmo 2.1 Algoritmo para a Construgio de KT ([RW87])
o Duados o gerador G trim e o gerador H, faga:

1. Construir o matriz de transices A do gerador H, onde

o, se 3o do estado i para o estado 7;

A =la ) 005 = {

—  ceso conlrdrio;
2. Incluir ao lodo direilo da matriz de transicdes A o vetor coluna que representa
L (H (2)) N Due,
em que H (z) representa os eventos habilitados no estado z do gerador H;

3. Inclua ao lado direito da tabelo o vetor coluna T (x), representando os eventos habili-

tados no estado x do gerador G

4. Para cada estado ©;, emn A que ndo sotisfoz T (H (x;)) N Yy C T (2;), remover ¢ linha

da tabele e a coluna da matriz A referente ao estado x;;
5. Enconirar a componente coacessivel do gerador resultante;

6. ltere este processo até que todas os estados x; restantes salisfagam

by (H (SL‘IL)) MY C X (iﬂi) .

Exemplo 2.12 Sejam ¥ = {1, a9, 8}, Tue = {8}, € em notagdo de expressées regulares

L(G)= (a1ﬁ2 + CEQ) 5,
L(H) = 0,8 + auff",
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ORR 0}
o
{xl Y

Figure 2.8: Autdmato gerador de L (G) = {0n§° + az) .

g Ny

OO0

Figure 2.9: Especificacdo L (H) = alﬂ + a5

gue sdo a linguagem do gerador trim visto na Figura 2.8 e o especificacdo de comportamento
H desejada para este gerador.  Utilizando o algoritmo desup C (L) apresentado por Remadge
e Wonham [RW87], inclui-se separadamente ¢ matriz de transicdo do gerador da especificagio
de comportamento, visto na Figura 2.9, duas colunas: uma listando L(H(z)) N Tye, outra

listando X{x). Isto define a segquinte tabela:

1 2 3 4 5 L(H()NEy | E(r)
1 aq Qi £5L¢ 0]
b, 2 8 8 5
3 8 3 a
4 Y
5 g 5 B

Desde que L(H (4)) X, ¢ 3(4), remove-se o estado 4 do tabele e encontra-se que o gerador

resultante é trim. O resultado é um gerador pare o linguegem L (Hy), apresentado na tabela

o Sequir:
1 2 3 5 E(H(z)NEyw | Z(z)
1 ay %) G 0ip
Hi:l 2 g B B
3 g
5 B B g

onde sua linguagem € L (Hy) = oy S-+ae8*. Ilerando esse procedimento € produzide o sequinte
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sequéncia de tabelas:

| 2 5 | S(H@E) NS | S@)
1 ,

HQ . %y G Qg I (HQ) _ a—1—+ 042,6*
2 8
5 8 g B

15 SHENND, | Z(x)
s may | L{Hs) = aefd”
5 8 8 8

em que, L (Hs) € asupC (L), cujo supervisor estd apresentado na Figura 2.10.

Hy:| 1

Figure 2.10: Supervisor para a sup C'(L) = L (H3) = au".
Exemplo 2.13 Considere o autémato apresentado na Figura 2.11 e a especificacdo de com-
portamento apresentada nae Figura 2.12. A linguegem marceda do auidmato é
Lin (G) = (@) + (ausn)”
¢ o linguagem marceda da especificacdo de comportamento é
LH)={a+c)"8(a+x)"n.

Pode-se ver que L{H)} ¢ L, (G), pois o ndo eziste em Ly, (G). Dessa forma, pare celcular

Figure 2.11: Autdmato com linguagem Ly, (G) = {a8)" + (arn)”.

a sup C (L), constrdi-se a composi¢io sincrona HI|G, a qual € vista na Figura 2.13. Com
a linguagem L (H r) = L (H/G) dessa composicdo, utiliza-se o algoritmo para construgio da

sup C (L), em que inclui-se separadamente & matriz de transicGo do gerador da especificacdo
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(;;" \/l//rﬁ\% Mﬁl‘\ oK
:@*\-\P 2

e

T

Figure 2.12: Especificagdo L (H) = (o + &) 8 (a+ &) 7.

G fﬁ@
ONoSC

Figure 2.13: Composigdo sincrona H||G.

de comportamento e as duas colunas listando S(H (z)) N Ty, e X(x). Isto define a sequinte
tabela:

12 3 4 5 6 |L(H@)ND,|Z()
1 s [’
2 Kk f K3
Hy:| 3 7
4 o
5 K K
6 7 7

Desde que L(H' (3))NTy. & T(3), remove-se o estado 3 da tabela e encontra-se que o gerador
resultante é trim. O resultado é um gerador parae a linguagem L (H{), apresentado na tadela

a sequir:

12 45 6 |Z(H{E)NND,| B
83 8
K, 3

¥ 8

[
o

% f‘i

i U Ui

o O oo

onde sua linguagem é L H;) = aflakn. Como todas as outras linhas satisfazem
S(H (z)) N Tye C B(z),

e H, é coacessivel, entdo, L (H;) é a supC (L) que € a linguagem do supervisor visto na
Figura 2.14.
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Figure 2.14: Supervisor para sup C (L) = L (H;) = afarn.

38



Chapter 3

Sintese de supervisores de SEDs nao

temporizados

Como visto para a 'T'CS, a sintese do supervisor é feita utilizando um modelo para um SED e
uma especificacio de comportamento. A partir desta especificacio, constréi-se um supervisor
que, acoplado ao sistema, realiza-a completa ou restritivamente.

Esta formulacgio pode ser reescrita por meio da dlgebra de didides e das matrizes de in-
cidéncia de um gerador que modela um SED. Nesse Capitulo é apresentada essa formulagio
alternativa para a sintese de supervisores de SEDs, baseada na dlgebra de didides aplicada
as linguagens formais. Nessa formulagao, o modelo do sistema, a especificagdo de comporta-
mento e o supervisor sintetizado sao representados por matrizes de incidéncia. Dessa forma,
essa abordagem serd aplicada 4 mesma classe de SEDs que trata a TCS, considerando que
o8 sistemas apresentaimn um nimero finito de estados.

Para essa formulaggo, é necessirio apresentar alguns conceitos que serao utilizados. Daqui

por diante, é utilizado a denominacio de autémato para definir gerador, denotado por G.

3.1 Conceitos

3.1.1 Algebra de didides

A 3lgebra de didides é definida sobre um conjunto D dotadé das operacoes @ {adicao) e
® (multiplicagio), caracterizada pela propriedade da idempoténcia, em que a soma de dois
elementos ignais é o prdprio elemento [ABG98, Gau96, GG98, GACt90, GTCT98, TGGYI7].
A algebra de didides ¢ particularizada de acordo com a definicio do conjunto D, que pode
ser um conjunto numérico, de simbolos ou de matrizes {numéricas ou de simbolos).

Um didide é definido como a seguir:

Definicdo 3.1 Um conjunto D dotado com duas operacdes internas @ (soma ou adigdo) ¢

@ {produto ou multiplicacdo) ¢ chamado um didide, denotado por (D, ®,®), se os sequintes

39
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ariomos sdo verificados:
Axioma 1: Comutatividade de &, Ya,b € D
0B bh=0oda;
Axioma 2: Associatividade de @, Ya,b,c &€ D
(adb)@dc=ad (b o)
Axioma 3: Associatividade de ®, Va,b,ce D
(e@b@c=a® (b®c);
Axioma 4: Distributividade de @ sobre @, Va,b,ce D

a direita: (0B @c=aRec)D{b®c);
d esquerda: c®(a®b) = (c@a) @ (c® b);

Axioma 5: Elemento nulo de @, denotado por e, Ya € D

abe=eda=aq;
Axioma 6: Absorcgdo pelo elemento nulo de & por ®, Ya € D

eDE=ecRa = ¢
Axioma 7: Flemento identidade de @, denotado por e, Va € D

CRe=e@a=a;
Axioma 8: Idempoténcie em &, Va € D

ada=aq.

Observacao: Chama-se de didide comutativo o didide que satisfaz a comutatividade da

multiplicagio.

Definicdo 3.2 Seja (D, %, ®) um didide. Se a multiplicacdo @ é comutativa, isto €, para
Va,b e D
a@b=0b®a,

o didide (D, ®,®) ¢ dito ser comutativo.
Observagao: Na édlgebra de didides, geralmente, o sinal da multiplicagao ® €, de modo geral,

omitido. Desse modo, sempre que nao houver ambigiiidade, utilizar-se-4 a seguinte

simplificacio:

ab=a®b.




Chapter 3. Sintese de supervisores de SEDs ndo temporizados 41

3.1.2 Linguagens formais e didides

A especificagio do conjunto D e das operagdes & e ® particularizam a 4lgebra de didides para
uma dada aplicacio. Para aplicar a dlgebra de didides 4s linguagens formais, define-se que o
conjunto I ¢ P(¥*), onde P{E*) ¢ o conjunto de todas as linguagens formadas com simbolos
do alfabeto ¥ [Gil62]. Assim, um elemento de P(¥X”) é wma linguagem, e as operacdes @ e
@ sao definidas como segue:

Definicdo 3.3 Seja (D, @, ®) um didide. Sendo D = P(L*), os operadores & e &, sio
definidos como as operagdes de unido e concatenacdo, respectivamente, de forma que dados

dois elementos [, Ly € D,

L'1 @ Lg = {8152181 & L1,82 € LQ} 4]
L1€BL2={S!3€L1V5€L2}.

O elemento nulo ‘e’ denota a linguagem vazic @ e o elemento identidade ‘e’ denota a lin-

guagem T = {}.

Assim, de acordo com essa definicio, duas linguagens I, ¢ L; formam uma nova linguagem
3 3 2 g
Ly, através de seu produto na algebra de didides, isto é Ly = L; & Lo, ou através de sua

soma, se Ly # L.

Exemplo 3.1 Dadas as linguagens Ly = {a,b} € Ly = {bbe}, tem-se que

L3 == Ll 5 L2 = {(L, b, bbC} €
L4 = L1 & L:z = {abbc, bbbC}

Como definide para as linguagens formais [HU69, HU79, Won99|, tem-se como con-

seqiiéncia da Definicdo 3.3 que a concatena¢do de uma linguagem L com ‘¢, é
Lee=exl=1L

e a concatenagio de uma linguagem L com € €
Le=e®L=c¢

Exemplo 3.2 Sejo L = {JA}. Entdo,

Lee=ex L ={f )} ={efA}={8A\} =1L

L®e=e® L=nc¢

A operacao @ aplicada 4 linguagens regulares permite represcntar uma linguagem através
de expressoes regulares. Esta representagio é definida pela substitui¢io da operacao + pelo

operador @ para definir a possibilidade de escolha entre dois ou mais caminhos.
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Exemplo 3.3 A linguagem L1 = of" somada com a linguagem Lo = o, é
Li=Li¢ly=aff Da=af +a=a{f" +¢)
que tmplice no ynido de Iy e L.

Todos os axiomas da Definico 3.1 sao validos quando D = P (£*) [Cos00].

3.1.3 Séries Formais

As séries formais provéem um formalismo para tratar as linguagens formais, sejam elas

temporizadas ou nao temporizadas. Uma série formal é definida como [BR88, K1i99]:

Defini¢ao 3.4 Uma série formal Y sobre um colfabeto T com coeficientes em um didide D
¢ um mapa
Y 2= D.

Para toda palavra s € ¥, sua imagem Y (s) é denotada por (y|s}, com (yls) € D, represen-

tando o coeficiente da palavra s em Y.
Exemplo 3.4 Dado o alfabeto & = {a}, tem-se
v = {¢, a,a0,a00,...} .
Considerando D = RU {—oo}, como um exemplo espectfico pode-se definir

(yle) =1,
(yia) = 2,
{(y]aa) =1,
(yoao) = 4,

como os coeficientes das respectivas palavras de 3.
F usual denotar o mapa Y pela série
Y= @ (yls) s. (3.1)
No caso do Exemplo 3.4, o mapa definido pode, portanto, ser reescrito como:
Y=1d2adTaad oo d - - -
Denota-se D {(Z)) o conjunto das séries formais sobre ¥ com coeficientes em D. Para

Yi . ¥ — D,
¥; 0 ¥ D
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¢ para toda palavra s € %, esse conjunto é munido das seguintes operacoes:

(V1@ wls) = (mls) @ (ls) (3:2)
(i ®wls) = B v e B, (3.3)

onde a soma em (¥ ® yo|s) ¢ finita. Essas operacoes sao denominadas respectivamente de
soma ¢ produto de Cauchy.

Exemplo 3.5 Considerando D = {¢,e}, T = {a,8} ¢

Vi —=D
Yo: ¥ =D
tem-se gque, se
(nlaf=e, (ylaf) =e,
(nif) = e, (nlBe) =,
(g2lo) =€, (alaf) =,
(92|8) =€, (y2|Be) =,

entdo, verifica-se

(n B y2la) = (nle) B {nja)=ede=e,
(11 ©1(0) = (1:|8) @ (1218) =ed e =c¢,
(1 @ wlaf) = (n|af) ® (klaf) =e@e=e¢,

(1 @ 12108) = (hie) ® (1i8) =e®e=c¢,
(1 ®ya|B0) = (1118) ® (1e|a) =e@e =e.

Observe que o somo de Cauchy representa a unido das linguagens e o produto represento
a concatenacdo de linguagens, de acordo com a Definigdo 5.3. A soma garante que uma
pelavre pertencente apenas o uma das linguagens, sempre existe nele. O produto garente que
sd existe uma linguagem se existir o sufizo em uma linguagem e o prefizo na outra linguagem,

que devem ser concutenados (a tnezisténcia de um deles € definida pelo valor do coeficiente

(v]s) =€)

A equaglo (3.2) define que para uma mesma palavra s € L* que apresenta cocficientes
diferentes, o coeficiente da soma € igual a soma dos coeficientes. Em termos praticos, uma
mesma palavra que tem coeficientes diferentes pode ser vista como uma tnica palavra com

um 1nico cocficiente. Similarmente, a equagio {3.3) determina que o coeficiente de uma
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palavra construida pela concatena¢fo de duas outras palavras, é determinado pela soma da
multiplicagao dos coeficientes das palavras concatenadas. Isto é, o coeficiente de uma palavra
pode ser dividido em partes com as subpalavras que a compoe.

Tambeém define-se para as séries formais a operacio estrela:
Definicdo 3.5 A operagdo estrela para uma série Y € D {({X)) € definida como
YV'=edYaY'dY’a- -
onde ‘e’ ¢é o elemento identidade.

As séries formais permitem descrever lingnagens através da equagéo (3.3). Uma linguagem
nio temporizada pode ser descrita por meio de uma série formal definindo D =B = {¢, e},

que denota o semi-anel bindrio. Assim, tem-se:
Definicdo 3.6 Uma linguagem regulor L = {s,5', ...} C 5%, € representada pela série formal

v =@ wls) s (3.4)

SED”

onde (y|s)s € B{E)), e B((X)) € 0 semi-anel das séries formais com coeficienies em B e

varidveis ndo comutativas em 3, tal que

(yls) = €, sesel, (3.5)
(W) = e ses¢L. (3.6)
Exemplo 3.6 Dado o alfebeto ¥ = {a, 8}, a linguagem L = {¢, o, af, Bo, oy, 33, Ba3} é

representada pela série formal

VY, =ec@eadeaf®efodenadefdefalbeocad - Hefiid--- (3.7)

2L

onde (yjs) = e,Vs € I, ¢ (y|s) = ¢,¥s € " — L. A série formal da equagdo (3.7) pode ser
eserita como

Yi=mecPeaPead®eladeandeldefal OU
V=e@a®afd fa®and 36 faf

desde guec @ L =¢,e@ L =L, YL C X",

Deve-se observar que uma linguagem L é descrita por uma série formal Y;. Assim, as
operacdes de unifo ¢ concatenacdo de linguagens (ver Definicdo (3.3)) se apresentam como
a soma e a multiplicacio de suas respectivas séries formais.

Quando se considera D = Ry, ((8)), as séries formais permitem descrever uma lin-
guagem temporizada. Essas linguagens, bem como os autdmatos temporizados serdo apre-

sentados no Capitulo 4.
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3.1.4 Representacao matricial de um autémato

Os autdématos finitos podem ser representados por uma matriz denominada matriz de in-

cidéncia, denotada por A. Os elementos dessa matriz sio simbolos de um alfabeto ¥. Sua
definicao é a seguinte:

Definicao 3.7 A um autémato G = (X, Q, 0,9, Qm) com |Q| = N, sua matriz de incidéncia
A é definida como
o se 3o do estado i para o estado j;
A =laigl, 0= . ’
€ caso conlrdrio,
em que 0 € T*, ¢ uma expressio regulor do tipo o =o' + o +...+ 0", o', 0%, ..., 6" € X, tal
que qualquer um evento o® € ¥ ocorrendo, provoca no autémato G a mudanga do estado i

para o estado j.

Observa-se nessa definigio que a linha i define o estado do autdémato, e a coluna j deter-
mina o préximo estado (linha) do autdmato, se a; ; # . Quando em um autémato encontra-se
mais de um evento que determina a mudanga de um estado ¢ para o estado 7, o elemento
a;; € uma expressao regular. O estado inicial e os estados marcados da matriz de incidéncia
530 representados, respectivamente, por um vetor linha e um vetor coluna definidos como a

seguir.

Definicdo 3.8 O estado inicial de wm autdmato G representado por uma matriz de in-

H

cidéncia A, ¢ definido pelo vetor linha f1xn(A)
B(A):[e € --o e},

isto €, o primeiro elemento € o elemento ideniidade ‘e’ e os demais elementos sdo dados pelo

elemento nulo €. Os estados marcados sido definidos pelo vetor coluna ¢py(A),

A= e se o linho 4 € marcads;
PlA)= € caso contrdrio.

Observacao: Desde que o vetor de estado inicial s6 apresenta o primeiro clemento diferente
de ¢, definindo que a linha 1 da matriz é sempre o estado inicial, a representagao grifica
de uma matriz de incidéncia é feita apenas com os clementos do vetor ¢, externamente,
a0 seu lado direito. Deve-se observar que a Definicdo 3.8 indica a linha 1 como o estado
inicial para esta abordagem por uma questao de conveniéncia. Dessa forma, o vetor 4
genérico nio necessariamente apresenta o estado 1 como o estado inicial. Representa-se
por 8; (A), o elemento da j-ésima coluna do vetor 6 (A}, e por ¢; (A) o elemento da
1-6sima linha do vetor ¢ (A).
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Para qualquer automato finito, seja ele determinfstico ou néo deterministico, é sempre
possivel definir sua matriz de incidéncia. Quando o autémato é nio determinfstico, um

mesmo evento o € X se apresenta em mais de uma coluna j, para uma mesma linha 7.

Exemplo 3.7 A matriz de incidéncie A associeda ao autémate da Figura 8.1, é dada por

e wt+A+8 €
A=1n € € €
€ o} a+A | e

em que o linha 3 representa um estado marcado. Observe que os elementos do vetor ¢ (A)
enconiram-se externamente & mairiz, ao seu lado direito, onde a presenca do elemento ‘e’
indica um estado (linha) marcado. O vetor de estado inicial 6 (A) ndo € apresentado, desde
gue nessa abordagem, considera-se que a primeire linha do matriz sempre representa o estado
inicial. Dessa forma, sempre 61 (A) = ¢, e 05 demais elementos 0; {A) =¢€,§ = 2,..., N, ndo

sendo necessdrio sua apresentacdo.

Figure 3.1: Autémato nio deterministico com mais de uma fungio de transi¢ao entre dois
estados.

Linguagem associada a uma matriz de incidéncia

A matriz de incidéncia é uma outra representacio de um autémato. Isto significa que a
matriz de incidéncia A do autdmato G apresenta uma linguagem L {(A) = L(G) ¢ uma
linguagem L, (A} = L, (G).

Para construir uma linguagem a partir de uma matriz de incidéncia A, é necessirio a

seguinte defini¢ao:

Defini¢io 3.9 Seje A uma metriz de incidéncia, cujos elementos a;; definem camanhos de
comprimento 1, que mudam o estado do autémato que ela representa, do estado i para o
estodo 7. Assim, define-se a malriz

A"=ARAR---QA,
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como G mairiz de cominhos, onde cade elemento af ;s Tepresenia wm ou mais cominhos de
comprimento n, que levam o autdmato que ela representa, do estado i para o estado . Os

vetores de estados da malriz de cominhos A™ sdo os mesmos de A

Observa-se que na matriz de caminhos, quando nio hd um caminho com n eventos que

muda o estado do autémato de ¢ para o estado 7, o elemento ar, =
1.

Exemplo 3.8 Do autémato G mostrado ne Figura 3.2, cuja matriz de incidéncia é

€ v €| €
A= |73 € p| ¢
e 3 al e
A matriz de caminhos A? desse autémato é
e \“‘s/ '
Y ouBous oY
A& _W)\

Figure 3.2: Autdomato para exemplificar a construgio da matriz de caminhos.

ol € ek €
AT=A®A= e pd+ o o €
Jefs) o ac+ Gu | e
e sua matriz de caminhos A® €
€ afo -+ apf o €
A’=ARARA=| u38+ Bap apf3 foecy € .
B BB+ aaf + Buf ofp+ oo+ Buc | e

Nessas matrizes, cada seqliéncia em wm elemento (1, 7) representa wma pelavre de compri-
mento 2 e 3, respectivamente. Fssas sequéncias definem as funcdes de transicio estendidas
do autémato G, que representam as mudancas dos estados i para os estados 1. Em A% vé-se
que do estado tnicial para o estade inicial, eriste a palavre off. Uma palavra reconhecida
pelo autémato € vista em o ; = cu, € em a3 3 = apa (linha 1, coluna 3), pots estas palavras

determinam a mudanga do estado inicial pare o estado marcado 3 (¢3(A) = e).

Com essa definicao ¢ utilizando a dlgebra de didides, tem-se que a linguagem da matriz
de incidéncia L (A) é o conjunto de todas as palavras formadas por seqiiéncias iniciadas da

linha 1, que levam a qualquer linha da matriz A. Isto €,

Definicio 3.10 Para uma dada matriz de incidéncia A, sua linguagem € definida por
LA) =P eA) =P (A od,), (3.8)
i i j=1

onde aﬂiﬂ- é o elemento da linha 1, coluna j da matriz de caminhos A",
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Deve-se observar que essa definicao determina a construgdo da linguagem da matriz A
utilizando apenas os elementos da linha 1 da matriz de caminhos A®, desprezando os elemen-
tos das outras linhas. Isto porque a linguagem é o conjunto formado por todas as seqiiéncias
de simbolos que partem do estado inicial (linha 1}. As outras linhas & = 2,3, ... de A* contém
informacdes de caminhos que iniciam dos respectivos estados &, levando ao estado j. A for-
malizacao da linguagem L (A) ¢ determinada como sendo a série formal sobre o semi-anel
D = B{{L)). Também, deve-se observar que a linguagem L (A) ¢ prefixo-fechada, isto é,
L{A) = L(A), pois todas as palavras geradas em A’ sempre tém como prefixos as palavras
de A"l Agsim, a linguagem da matriz de incidéncia A representa a execucio da matriz,
que ¢ igual a execucdo do autémato G representado por ela. Logo, L (A) = L(G).

Também, através dessa defini¢do, pode-se determinar qual estado é alcancado quando

ocorre a partir do estado 1 uma seqiiéucia s de eventos de comprimento |s|.

Definigao 3.11 Seja A uma matriz de incidéncia. A sublinguagem de A, que contém todas

as palavras que mudam o estado do autdmato representado pela maotriz A para o estodo k &

definida coma

LAf=PA)eA er) = (A od,),
onde m € uwm vetor coluna com o k-ésimo elemento igual ao elemento identidade ‘¢’ e os

demais iguais a €, e ai,k é 0 elemento da linha 1, coluna k do matriz de caminhos A

Assim, L (AY contém todas as palavras que levam da linha 1  linha k.
O conjunto de todas as palavras de comprimento |s| = ¢ é determinado por
L(A);=6(A)@ A" = (D (¢:(4) @ a})
i=1
e, o conjunto de todas as palavras de comprimento |s| = ¢ que levam da linha 1 para a linha
k é determinado por

LA =68(A)®@A'®n =0,(A)®d) .

Por outro lado, a linguagem marcada da matriz de incidéncia A é definida como sendo:

Definicio 3.12 Para uma mairiz de incidéncio A, sua linguagem marcade é definida por

Lo (A) = €D (8(A) ® Al2p(A)) = D P (5:(A) @ ¢} ;8¢,(A)), (3.9)

i i g=1

onde a’ ; € o elemento da linha 1, coluna marcada j da matriz de caminhos Ar

Observe que essa defini¢do é semelhante & Definicdo 3.10. Contudo, as palavras consid-
eradas sdo as palavras que se encontram em uma coluna gue leva a uma linha marcada 7,
denominada coluna marcada.

Semelhantemente 4 Definicio 3.11, pode-se determinar se um estado marcado é alcangado

quando ocorre, a partir do estado 1, uma seqiléncia s de eventos de comprimento |s|.
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Definicao 3.13 Sejo A uma matriz de incidéncia. A sublinguagem marcada de A, que
contém todas as palavras que mudam o estado do eutémato representado pela matriz A para

o estado marcado k € definida como

L (A) = €D (0(A) & A'wd) = €D (f1(A) ® o} ,®6,(A)) ,

i i
onde 9 é um vetor coluna com o k-ésimo elementa igual ao elemento identidade ‘¢’ e os
demais sdo iguais ae, e o & € o elemento da linha 1, coluna marcada k da matriz de caminhos
Az‘

Dessa forma, L, (A)Jc contém todas as palavras reconhecidas que levam da linha 1 4 linha
marcada £.

O conjunto de todas as palavras reconhecidas de comprimento |sj = ¢ é determinado por

n

Ln (A); = 6{A) ® A'R¢(A) = €D (61(A) ® af ;8¢;(A))

=1
e, o conjunto de todas as palavras de comprimento |s| = ¢ que levam da linha 1 A linha

marcada k ¢ determinado por
L (A); = 0(A) ® A'®0 = 01(A) © a} ;00 (A).

Exemplo 3.9 Seja 0 autdmato apresentado na Figura 3.3. Sua malriz de incidéncia A €

A:[e a} e_
B k| €

Para determinar sue linguagem, calcula-se
e O
e
i3

Figure 3.3: Automato para determinagao da lingnagem.

Al af ak e Al akf afa -+ akk e

k3 Ba+rk | € Baf + kxf kBa+ fak + kkk
cujos elementos da primeira linha definem as palavras de comprimente 2, 3, ..., da linguagem
de A. Logo,

3
€

L(A)=L(A)={¢, a,ab, ak, arf, afo, ark, ..} .
Observe que a palavra vazia € estd presente em L{A), e que s palavras de comprimento ¢,

encontram-se na linha 1 das matrizes A*. A linguagem marcada desta matriz € determinada

pelas palavras da linha 1, coluna 1 de A*, desde que ¢, {A) = e:
L. (A) ={=,008,ar8,...}.

Observe também que a linguagem da matriz de incidéncic A é a mesma linguagem do

autémato G, encontrada sequindo seus arcos. Igualmente, o linguagem maorcada.
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Acessibilidade e coacessibilidade dos autdmatos representados por matrizes de
incidéncia

Para um autémato (G representado por uma matriz de incidéncia A, a acessibilidade e coa~

cessibilidade de uma linha de A so definidas como a seguir:

Definigdo 3.14 Uma linha § de ume matriz de incidéncia A € acessivel se para algum
i e N,
BA)RA @7 #¢,

em que ™ € um velor coluna onde 7; = e, ¢ 0s demais elementos my, = €,k # j.

Assim, uma linha j é acessivel se, partindo da linha 1, existe pelo menos uma, seqiiéncia
s # € que leva a linha j.

Defini¢ao 3.15 Uma linha i de uma maotriz de incidéncia A € coacessivel se pare algum
ke N7,
v A @G (A) #e

em que v € um vetor linha onde v; = e, e os demais elementos vy = €,k # 1.

Dessa forma, uma linha 7 € coacessivel se, partindo da linha %, existe pelo menos uma
seqiiéncia s # € que leva & linha marcada j.

Dessa maneira, uma matriz de incidéncia A é acessivel se toda linha 7 é acessivel. Por
outro lado, uma matriz de incidéncia A é coacessivel se toda linha i é coacessivel. Uma
mairiz de incidéncia A é trim se todas as linhas forem acessiveis e coacessivels ao mesma
tempo.

Exemplo 3.10 No Ezemplo 3.7, todos os estados sdo acessiveis, pois
A RA' @r=a+ +F+#e poram= [ € e € ]T,

BA)@A?2@n=83%#c¢, pam??=[5 e E]T,
que levam do estado 1 ao estado 2,

BA) @A @r=F#c paran=]c ¢ o ]T,
que leva do estado 1 ao estado 3 e

BAYR A2@m =an+ An+ On#e¢, poram= [ e € ¢€ ]T,
que leva do estade 1 ao estado 1. Todos 03 estados sio coacessivels, pois para
cﬁ(A}:[e € er,

v@ Al ® @A) = F £ ¢ parav=_e € €
vRA*QHA)=nlFe, parav=le e ¢
r@A ' QPA)=a+ A Fe parav=|¢c ¢ ¢

Logo, a matriz A representa um gutdmato irim.
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Equivaléncia entre autématos representados por matrizes de incidéncia

As relagbes de equivaléncia entre autématos {Gil62, HU69, HU79], também sao validas para

as matrizes de incidéncia que os representam. Assim, define-se:

Definicdo 3.16 Duas matrizes de incidéncia Ay e Ag, tal queVay, ;, a0, ;, a1,; CT eay;, C

¥, sdo ditas serem equivalentes, denotado por
A1 = Ag

se para quaisquer duas seqiéneias 8, de Ay e s de Ay, 1 ocorréncia de um evento o € possivel
tanto em Ay como em A, e levam ds linhas iy de Ay eis de A, tal que ¢, (A1) =€ se e

somente se ¢;,(Az) = e.

Exemplo 3.11 As matrizes de incidéncia

sdo equivalentes, pois
L (Al) =Ln (A2) = (€ + ﬁ*) A

Isto é, ambas reconhecemn a mesma linguagem. Os gutdématos que elas representarn estdo
apresentados ne Figura 5.4.

o
7N -\\‘”\”"\\’
oo E

e’
3

Figure 3.4: Autématos equivalentes.
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Composigao de matrizes de incidéncia

Coro as matrizes de incidéncia s&o utilizadas nessa Tese para modelar SEDs. é necessério

definir sua composi¢io sincrona (ver subsecdo 2.1.3). Para isto, a seguinte definicio do
operador de intersecido é necessaria:

Definicao 3.17 Dado wm alfobeto X, considere-se o didide da Definicio 8.3. O operador &
define o intersecdo de elementos, como

k
a@b:e@(@ai), sed* Cana' Ch (3.10)
i=1
Ya,b € D, onde
TgBE=¢€
ct®ot=c¢ (3.11)
g®oc =0,

Yo,o0l, 0% € £. Para matrizes de incidéncia, esse operador é definido como
C—A & B, Cij = Qi,4 & b-,',j,
para a;; ® by ; definido de acordo com a equacdo (3.10) e

9(C)=0(A)®6(B)

¢(C)=9(A)®¢(B).

Deve-se observar que, tornando ¢ = e, isto &, a palavra vazia representada por ‘e’, a

intersecio satisfaz as condigdo da Definicdo 3.17, ou seja,

e®eE =g,
e@o =¢e,Vo' e LAd #e,
e®e=c¢

Com a definicio deste operador, o produto sincrono enire duas matrizes de incidéncia €

definido como:

Definicdo 3.18 A composicdo sincrona de wim matriz de incidéncia Ay, construida com
simbolos do alfabeto L com uma maitriz de incidéncia By, construide com simbolos do
alfabeto L, € definida por:

Ponsmn = AHBaPk,I = Oy ja & 6iB,jB:
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onde k = (ia,in) =ia + m{ip ~1) el = (ja,jB) =ja + m (s — 1), de tal forma que

a1, 1® [ big.bin] | 02®[bibioabig] | | e m® (011012 by |
T, 1 ® [5311 51’2 b;sﬂ] T, 2 ® [bl,l Mo bi,n} o | A ® [5-1,1 bl,g bl,n]
a1 @[bo1boz.ban] | are®[baiben.bog] || a1 m®[beabog .. boy)
Pmnxmn: : ‘ :
Um1®{bo1bog . ban] | ame®[boibez.bopn] |00 | Gmm® [bo bag . boy]
a1,1® [bn,l bn,? bn,n] a12® [bn,] bn.,? bn,n} ser | a1,m® [bﬂ,l bn,? bn,n}
1 ﬂm,1® [bn,l b'n.,‘z bn,n] am,2® [bn,l bn,? bn,n] e am.m@ (bn,l bu,? bn,n]

se ¥y = Xy, O vetor de estado inicial do composicdo é 81, ,(P), onde o primeiro elemento
é 6,(P) = e, e 0s demais sdo iguais a € (6;(P) = 8;,(A) ® 8;,(B)), com I = (ja,jB) =
ja+m(js —1). Ovetor de estados marcados € ¢,,, ,(P), onde seus elementos sdo definidos
por ¢, (P} = &, (A) ® ¢,,(B), com k = (ta,in) = ia + m(ip—1). Sedox ¢ Xy, ou
dop ¢ ¥, tal que 7 # ¥p e T) Ny # &, entdo,

Pmnxmn = (AHB) & C_‘-.

onde
-B -A -A -B —-A -B -A -B
A @Dbu Dbm@At DbLs@Al DbMEBA,
- A -B -B —A —A -B —A -B
Dbz,l GBAE A ®D52,2 Dbz‘a EBA£ o Dbz,n @A5
- _ —-A -B - -B :
mnxXmn Db3_1 @Al Db3i$A£
: : -B A ~A -B
. - A @Dbn—l n—1 Dbnw],n ®AI
DyAoATR | DA oA e D;A @A® | ABaD,A

em gue A™B € a matriz dos elementos de ¥y que ndo pertencem a To, A,"B é a malriz com
a diagonal prineipal definida pelos auto-lagos de A que ndo pertencem a Xy e D;ﬂ.’? é uma

matriz diagonal dos elementos de B™4,

Esta definicao decorre diretamente da Definicdo 2.22 do produto sincrono entre dois

autdmatos. Deve-se ver que:

1. A composicio sincrona de dois autdmatos gera um outro autémato com nimero de
estados igual & multiplicacio dos nimeros de estados dos dois autdématos, embora possa
haver estados nio alcancdveis no autdmato construido por esta composicao. Assim,
considerando m estados no autémato G (que pode ser representado pela matriz de
incidéncia A) e n estados no autémato Gz (que pode ser representado pela matriz

de incidéncia B), os estados do autdmato G; (resultante da composicao sincrona de
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Gl € GZ) de acordo com a DEﬁnig’é'O 2.22 séo 3 — (qhaqm): 3, = (Qha fhl)a <+

PBm = (q1m5(}21)1 q3m.{.1 = (q111q22)1 vy Q30 = (le:qQQ): wacy q3(n_1)><m = (Q1m_aQ2ﬂ,1);
qngn - (qlm’qgn)‘

2. Considerando primeiramente que £, = ¥y, entdo a cquagdo (2.13) é definida apenas
pela primeira condigdo. Dessa forma, (73 em uma representagio de matriz, tem uma
dimensao m x n, onde se pode observar que os primeiros m estados de (73 sfo os estados

de (74 em conjunto com o primeiro estado de Gy,

3. Os eventos referentes a estas primeiras m linhas/colunas da matriz de G5 sdo os el-
ementos dos m estados de {; intersectados com os elementos do estado ¢, de Go.
Esta operagio é semelhante a fazer uma variagdo de ¢ de 1 até m para os estados de
(1, mantendo j fixo em 1 no autémato G e calcular o3, = 01, N 02, para determinar
0 k-ésimo o3 nos m primeiros estados de G, de acordo com a primeira condicdo da
equagdo (2.13). Esta mesma idéia é estendida aos demais elementos do autémato Ga,

de forma que se encontra

U3k,£ = ﬂﬂ'g

inda in.ig’

em que para cada valor de jg = 1 até n, j4 variade 1 até m, e para cada ig = 1 até n,
ia varia de 1 até m. Observe que a operacio de interse¢io pode ser substituida pelo
operador ®. Isto determina a constru¢io da matriz P = A{|B, que se apresenta com a

estrutura apresentada na Defini¢ao 3.18.

4. Por outro lado, se existe algum elemento que pertence & G, mas que nao pertence i
(5 ¢ vice-versa, isto ¢, E’l 0 E’z = &, em que E’l CXe E’Q C X, tem-se que a equagho
(2.13) é definida por todas as condi¢es apresentadas. Os elementos que satisfazem
YNYY £ @, emque DY C T e T C Sy, com TIUY, =5, e SIUN, = T,
sdo definidos na composigao sincrona por meio da primeira condigao de {2.13), como
visto anteriormente. Os elementos que s6 pertencemn a um Gnico alfabeto (conseqiiente-
mente & apenas um dos autématos), podem compor uma matriz de incidéncia de uma
composicao paralela (onde a linguagem de um autdmato é independente da linguagem
do outro) a qual é construida de acordo com as duas Ultimas condicbes da equagao
(2.13). Dessa forma, a definicdo de d3 determina as mudangas de estados de Gy como
um simbolo ¢ que muda o estado do autdmato Gy, de ¢, para o estado 1, sempre
mantendo o estado do autdmato G5 fixo e vice-versa. Assim, tem-se uma representacao
de matriz, com uma dimensdo m x n. Procedendo igualmente, isto é, dividindo esta

matriz em submatrizes de dimensao m x m, tem-se que:

e Na primeira submatriz, definida pelos primeiros m estados do autémato G,
encontra-se a representacao da matriz de incidéncia A do autdmato (7, desde

que mantendo fixo o estado go, do autbmato Go, a definicio de 85 é determinada
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pelas mudangas de estado do autémato Gy. Contudo, se o autdmato Go contiver
auto-lacos nesse estado (go, ), entdio esses auto-lagos aparecerio nessa submatriz,
em cada um dos estados de G3. Como os auto-lagos sdo representados por ele-
mentos (i, 1) na matriz de incidéneia, entfio, o resultado dessa primeira submatriz
cAD D;lﬁ, em gue D,j;‘}1 ¢ uma matriz em que os elementos da diagonal principal
sao dados pelo elemento b; 1 ¢ que nao existem em A, e os demais elementos sao
€

s A segunda submatriz, definida como as m colunas subseqiientes (de m+1 até 2m)
e mesmas linhas (de 1 até m), apresenta os elementos que definem as mudangas
de estado em (3. Assim, 03 é definida como as fungdes de transi¢ao que mudam
apenas o estado do autdémato G, mantendo fixo o estado ¢s, do autémato Gs.
Nesse caso, a fungao do estado (1,1) de G5 para o estado (1,2) de G5 é definida
por ds que leva Gy do estado 1 para o estado 2, pois o estado ¢;, estd mantida
fixo. Para a funcio do estado (2,1} de G5 que muda para o estado (2, 2), tem-se
igualmente a mesma fungao dg, pois o estado gy, estd mantido fixo e assim por
diante nesta diagonal. Contudo, se houver algum auto-lago definido em Gy, ele
deve scr também definido. Nesse caso, um auto-lago em um estado g;, de Gy deve
aparecer em cada mudanca de estado de G5 em que esse estado k de G se mantém
fixo: (k,7) para (k, 7). Os demais elementos dessa submatriz sdo iguais a ¢, desde
que dg nio é definido quando hd mudanca de estados para os dois autdmatos,
a0 mesmo tempo: (1,1) para {2,2), (2,1) para (1,2), e assim por diante. Dessa
forma, encontra-se que essa submatriz pode ser representada por Dp4 & AP,
em que Db“;’”; ¢ uma matriz cujos elementos da diagonal principal sdo dados pelo
elemento by 5 € que ndo existem em A, e os demais elementos sdo iguais a e, ¢ AFB
é uma matriz em que seus elementos (4,4) s3o os auto-lacos de A definidos em
suas respectivas posigoes (4,7) e que nao pertencern a B, e os demais elementos

sao iguais a ¢

¢ Considerando agora a terceira submatriz, definida como as m linhas subseqiientes
{de m + 1 até 2m) e as colunas de 1 até m, tem-se J; definida igualmente &
submatriz anterior. Assim, esta submatriz pode ser representada por Db";ﬁ BAB
en que Dgf; é uma matriz em que os clementos da diagonal principal sao dados

pelo elemento by e que nao existem em A, e os demais e¢lementos sao iguais a ¢;

e Na guarta submatriz, sua avaliacio define a mesma condi¢do da primeira sub-
matriz: A & D};‘t, em que D;;”; ¢ uma matriz em que os elementos da diagonal

principal séo dados pelo elemento by 5 e que ndo existem em A, e os demais ele-

mentos 830 iguais a .

e As outras submatrizes sdo semelhantes & estas, que em suas respectivas posicdes

determinam a matriz denotada por C™.
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Como a composigao sincrona de duas matrizes de incidéncia A e B ¢ igual 4 composicao
sincrona dos respectivos antomatos G4 e G que elas representam, entdo, a linguagem da

composi¢ao sincrona L (P) satisfaz
L(P)=L(A|B)=L(SINC(Ga,G=s)),

onde SINC (G, Gg) representa o operador de produto sincrono de dois autématos definido
em Wonham [Won99).
Com a Definicio 3.18, o seguinte algoritmo é apresentado para a construcio do produto

sincrono de duas matrizes de incidéncia, em que ¥y N 2, £ @
Algoritmo 3.1 Construgdo do produto sincrono P = A||B
1. Faca 6, (C)=¢e
2. Faca jp = jp =15 =i = L.
3. Enguanto i < n, faga:

a) Se bigp =€ faca jn = j +1
b) Sejg >n,fagaig=ig+1lejp =0
¢) Enquanto ig < m, faga:
i. Se a;, ;0 =€ faca ja = ja +1
ii. Se ja >m, facais =ia+1leja=0
iii.. Faca k=i + m{ip — 1)
iv. Facal = ja + m(jg ~ 1)
v. Faga pii = Qi ga @ big jn
vi. Se ¢, (A) =ee¢,, (B) = e, faca ¢, (C) =e¢
vii. Faca ja = ja +1
vili. Se jao >m,faca iy =iga+leja=0
d) Faca jp = jg+1

e) Se jg >n, facaigp=ig+lejp =0
4. Se 3oa ¢ Xy, ou Jog ¢ ¥y, componha a matriz C7, e faga pe; = piy © ¢

Observacao: Esse algoritmo ¢ similar ao algoritmo da contru¢do do produto sincrono de
autématos [RW89]. Dassa forma, sua ordem de complexidade é O (nm). Considerando

que n = m = N, sua ordem de complexidade é O (N?).
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Exemplo 3.12 Dadas as matrizes de incidéncia

m=2
f—-—/\—-—“
e ol e
A=
g ¢ €
e
n=3
€ 0 € e
B=| 3¢ n| e
A B e €

que representam os autébmatos da Figurae 3.5(a) ¢ 3.5(b), seu produto sincrono determina
a matriz P, em que seus elementos Phl = Dliain)liada): k=1is+m (iB - 1) el = ja—+
m (ju — 1}, nos elementos a;, j. = biy ju # €, 580 dados por:

e k=14+2x0= 1, l=24+2x1 :4; PlLa = P(1,1),(2,2) Ial,2®b]).2 - ¥

. k=2+2><1=4, l=1+2><0:1‘.p4,] = Proaing) = G2, ®b2,1:ﬁ

¢ k=2+42x2=6,1=1+2x1=3, pe3 =Daa02 =t Bby2=0

€ € € a € €| €

AllB =

Como \,n € B, mas \,n ¢ A, entdo

B A‘—‘IB‘%D_!A D--A $A?B D-'A @A;‘E "1

by 81,2 bya

€ € € € € € e
€ ¢ € € € € €

DA GATE  ATBeDRN DA @Ar®
C = € ¢ € € N € ‘
€ € £ € € N ¢

D;;; DATE D;;'}:2 BA;E  ACB engﬁ
A€ € € € € €
€ A € € € ¢ ¢
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P =(A|B)eC =

S T oo
™
™
[0
=
™

€ € € € €| €

€ A e € €| €

que representa o automato Gy composto por G, e Gy através do produto sincrono, e que

estd mostrado na Figure 8.5(c). Veja que 0s estados marcados sio definidos pelas linha
k = 1 que representa o par (ia,is) = (1,1} e k = 2 que representa o par (ia,ip) =
(2,1), pois ¢, (P) = ¢, (A) B¢y, (B) =¢, ¢ ¢, (P) =gy, (A) @y, (B)=¢. Ovetor
de estado inicial é

9(P)=[91(A)®81(B) € € € € e]=[e £ € € € 6]-

Deve-se observar que a linha 2 da matriz P contém todos os seus elementos pyj = ¢,

mas esta linha € alconceda pela segiiéncia s = § (P)Q@P*® 7 = py 4paspes = ani, para
T
Trm[e'e € € € e} )

o que implica que esta linha representa um estado bloquendo na composicdo de G com
Gs.

3.2 Sintese do Supervisor

Nessa Scgdo, € apresentada a sintese de supervisores de SEDs através da dlgebra de didides
e das matrizes de incidéncia. Para isto, torna-se necessdrio compreender como é descrita a
dinimica do SED modelado por uma matriz de incidéncia.

Assim, dada uma matriz de incidéncia A que é um modelo de um SED, os estados g séo
representados pelas linhas £, A linha 1 dessa matriz representa o estado inicial do SED. Os
eventos do SED sao representados por simbolos de um alfabeto ¥, em que ¥ = X, U X, e

e N By = &. Entdo, um evento o ¢ dito estar habilitado em um estado ¢ (linha £), se
Jila:; = o,

isto é, para a;; # €, hd um evento ¢ habilitado na linha 4, cuja ocorréncia leva a matriz &
linha j. Dessa forma, o conjunto de eventos possiveis de ocorrerem no estado ¢ (linha %) é
representado por
B C L.
Um SED modelado por uma matriz de incidéncia gera, entdo, seqiiéncias de eventos

iniciadas no estado inicial (inha 1), dadas por

§ = alsklaklskﬂ'”akﬂwhkn'l (3-12)
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Figure 3.5: Autdmatos () Gy, (b) G e (¢} G; - produto sincrona de Gy e Gs.

construidas de acordo com a Defini¢io 3.10. Sendo assim, a linguagem do SED modelado

pela matriz de incidéncia é o conjunto de todas as seqiiéncias possiveis de ocorrerem a partir
de seu cstado inicial. Isto é,

L = {s1,52,...}
onde s;,1 =1,2,... é dado de acordo com (3.12).
Por outro lado, dada a representagado dos estados marcados do SED na matriz de in-

cidéncia como sendo o vetor ¢ (A), a linguagem reconhecida {ou marcada) é o conjunto de

todas as seqiiéncias possiveis de ocorrerem a partir da linha 1, ¢ que levam a uma linha
marcada {ver Defini¢ao 3.12). Isto &,

Lm (A) = {81, 8o, } (313)

com 8;,i = 1,2,... ¢ dado de acordo com (3.12) ¢ ¢, (A) =ec.

Entdo, um SED modelado por uma matriz de incidéncia A gera os eventos X (3) C %,
iniciando da linha ¢ = 1.

Dessa forma, tendo-se em vista como sc¢ da a evolugao dindmica do SED modelado por
uma matriz de incidéncia, para sintetizar um supervisor, considera-se igualmente & Ramadge

e Wonham [RW89], que o alfabeto de eventos 2 é particionado em eventos controldveis T, e
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eventos nao controldveis ¥, satisfazendo a

TN Eye = &.

De acordo com a Definicio 3.7, da matriz de incidéncia de um autémato, e com a particio
do alfabeto de eventos %, definem-se duas outras matrizes de incidéncia: A. e A,., que

contém os eventos controldveis e nao controldveis do autdmato G.

Definigao 3.19 Dado wm autdmato G que representa um SED, construido com eventos de
um alfabeto 3 = B, U L,., definem-se as matrizes de incidéncia A, e Ay, com dimensdes
iguais a do autdmato G, isto é, N x N, dadas por

o sedo. do estado i para o estudo 7,
A ={(ac)ig], (aciy = ‘ )

€ caso contrdrio

Tue S€ d0y do estado i para ¢ estado §;
A, = [(U*uf:)i,j] 1 (G»uc)i,j = ‘-
£ COS0 Ccontrdrio,

onde g, € X, € Oy € . 0s velores de estado inicial e estados marcados dessas duas

mauatrizes sao 0s mesmos da motriz A.

Exemplo 3.13 Considerando que o autémato visto na Figura 3.6, tem . = {a,n} e Ly =
{5}, entdo

o
o

o)
23

Apc=1¢ ¢

[y

3
e B €} e

onde a linha 3 define um estado marecado, e a linha 1 define o estado inicial em ambas as
matrizes.

Observagio: Pode-se ver que esta partigio define duas matrizes em que, a matriz de in-

cidéncia A é reconstruida através da sua soma, isto é,

A=A GA,.
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Figure 3.6: Autdmato deterministico.

Exemplo 3.14 Dadas as matrizes de incidénecia A, ¢ A, do Eremplo 3.13, sua soma é

€ « € € e € B € e o 7| ¢
A BGA,c=|1n € €] e@®|€ € ¢l e =|n ¢ €| ec=A
e € al e e A el e e B al e

onde A € a mairiz de incidéncia do automato vislo na Figura 3.6, em que L, = {a,n} ¢

Yue = {ﬁ}

Deve-se observar que em uma matriz de incidéncia gerada através da soma de duas outras
matrizes, os estados marcados 880 os estados (linhas) que sdo marcados nas duas matrizes.

Tendo definido a particio da matriz de incidéncia do autdmato que modela o SED, torna-
se necessiario representar a especificacdo de comportamento por um autdmato Gg e sua
matriz de incidéncia E, de forma semelhante a A, Deve-se ver que uma especificacio de

comportamento é a tarefa que se deseja que o sistema realize.

Definigdo 3.20 Dada uma especificacdo de comportamento (Gg para um autémato G que €

um modelo de um SED, esta tem sua matriz de incidéncia definida por

o se 3o do estado i para o estado § em Gg;
E = [e'f:a.?.] 1 e'iyj = -
€ caso contririo

em que 0 € L*, é uma expressio reqular do tipo o = o' + 6% + ...+ o™, ol 0%, .., 0" € 5,

¥ € Y ocorrendo, provoca no autémato da especificacdo de

tal que qualquer um evento ¢
comportamento Gg, ¢ mudanca do estado ¢ pora o estado j. O estado iniciel e 0s estados

marcados sdo definidos igualmente ¢ Definigdo 3.8.

A partir daqui, toda referéncia & especificagdo de comportamento Gg, sera feita utilizan-

do-sé a representacao matricial E.
Observagio: No contexto desse trabalho, deve-se considerar as seguintes denominagoes:

1. Um sub-autémato G apresenta uma estrutura semelhante, mas apenas com parte

dos estados ou com parte das transicoes de G;
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. ! on . . P
2. Uma sub-linguagem L apresenta parte das seqiiéncias da linguagem L. Nio
necessariamente L' C L indica que o autémato de L' é um sub-autémato de
L;
3. Uma submatriz A’ ¢ formada pelas primeiras m linhas ¢ as primeiras m colunas

de A e mantém uma correlagao elemento a elemento.

Para reescrever o problema de controle de Ramadge e Wonham utilizando as matrizes de
imcidéncia, é necessario que a especificagio de comportamento sempre seja uma submatriz
da matriz de incidéncia A. Se K nao é uma submatriz de A, torna-se necessdrio transformar
as matrizes A e E em outras matrizes, denotadas por A# e E#, respectivamente, tal que E#

seja uma submatriz de A#, e satisfacam

L(A*) = L(A) e L, (A%)=1L,(A),
L(E*) = L(E) ¢ Ly (E*)=L.(E).

Assim, considerando que a especificagio de comportamento E seja apresentada diretamente

como uma submatriz de A, ou através da transformacio em E#, sempre a relacio
L(E)C L(A)

¢é verificada. Esses dois casos representam uma especificagao de comportamento genérica,
valida para as situagdes em que L (E) C L(A) (ver Exemplo 2.12) e L(E) ¢ L(A) (ver
Exemplo 2.13).

A situacho de uma especificagfio de comportamento E apresentada nio ser submatriz de
A, necessita do seguinte procedimento:

1. Constrdi-se a composicao sincrona de A com uma matriz qualquer que gera L*, para
determinar uma nova matriz A* que tem L (A#) = L(A) ¢ L, (A#) = L, (A).
Transformando a especificagio de comportamento E em uma mairiz de incidéncia E*
que gera T*, através da inclusfio de um estado proibido (linha 4. /coluna 7.}, denominado

de estado de erro, utiliza-se B* para construir a matriz A¥ = A||E";

2. Da matriz A#, substituindo todos os elementos das linhas/colunas que formam os pares
(ias4e) (ja.Je) Pelo simbolo €, encontra-se a matriz E# tal que L (E*) C L (A#) =
L(A), com L (E) = L (E*) e E¥ sendo uma submatriz de A%;

3. O vetor ¢ (E#) ¢ determinado pelos elementos resgatados do vetor original ¢ (E), cujos

elementos satisfazem o par (i, ig), com ¢;_ (E) = e, o que garante L,, (E*) = L,, (E).
Dessa forma, a matriz E# se apresenta como uma submatriz de A#, e conseqilentemente,

L(E*) C L{A¥)=L(A),
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L(E¥) = L(E),
Lo, (E*) = L, (E).
Para os casos em que ha a necessidade dessa transformacio, ¢ apresentado a seguir o algo-

ritmo que transforma uma matriz de incidéncia qualquer para que sua linguagem reconhecida
seja XF.

Algoritmo 3.2 Transformagdo de matrizes de incidéncia pora reconhecimento de 3*
1. Murcar todas as linhas de F (tornar Vi, ¢, (F) = e);
2. Para cada linha i de F, incluir os auto-lagos
fig=2={o"0%..,0"}
tal que o* ¢ fi 5, k=1,2,..,n;

3. Incluir ne final da matriz F uma coluna 7. ¢ uma fEnha marcada de ‘erro’ i, represen-
tando uma linha proébida, e fozer:
i) Para ¢ < i, faga:
a) V4,5 <Je, figo =0, 880 C fiu Vo C fiie fix o Vh k< je;
b) Vi.d < ju fis. =0 se fij# 0,V €5;
ii) Faca fi, ;. = 2.

Teorema 3.1 Uma maotriz de incidéncia F* construida de F, com L (¥F) C T*, gera a lin-
guagem L (F*) = £*.

Demonstragao:
Considere uma matriz de incidéncio F com linguagem L (F) C 3*. A marcacdo de todos
os estados garonte L (F) = Ly, (F). A inclusdo dos auto-lagos

fi’i =% — {0'1,0'2, ...,Jn}
define que o matriz apresente o linguagem
L (FI) = Ly (FJ) = coty (Lm (F), (E - {0’1: a?, ...,O'ﬂ'})*) > Loy (F),

Ou seja, o linguagem da matriz F se apresenta com todas as sues palavras concatenadas com
todos as palavras da linguagem (% — {c',0?,...,0™})". Por outro lado, para cada stmbolo
ok k= 1,2,...,n, ndo definido na linha i de F, sua introdugdo no elemento fi;, determina

o reconhecimento da linguagem

L(F) = Ln (F) = caty (coty (Im (F), (S - {0,0% ., 0"})) 1 0)
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Isto é, todos as pelavras do linguagem sdo iniciadas por gqualguer simbolo, apresentando
todas as sequéncias de stmbolos repetidos, com cardinalidade 2, que define que para gqualquer
sequéncia, o linha 1, € sempre alcangdvel. Considerando o introducdo do auto-laco T em

fio g, @ matriz se apresenta com o linguagem

L (F’) = Lo, (F') = caty, (caty ((Lm (F)U (E~ {0',07,...,0"})) . (¢* +0* + ... + a™)),T%).

Como a binha i, € alcancdvel por qualquer seqiiéncia, e nela hd o auto-laco L*, enido,

L(F) =L (F) =5 = L(F) = L (F).

Exemplo 3.15 Dada o matriz de incidéncia sobre o alfabeto ¥ = {a, 8,1, A, 5, g}

+ 4
¢ € o+ €
K n+Ai| e
a utilizagdo do algoritmo 3.2 constrdi a matriz
n oo+ B K404 A e
F'=l s p+n+A a+f e
€ € a+fB+k+p+n+A| e

que reconhece L*. Os outématos que elas representam sio vistos na Figura 3.7a), 3.7b),

respectivamente.
nA
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Figure 3.7: Autdomatos (a) A e (h) A’ construidos com o Algoritmo 3.2.
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Com a transformacdo de uma matriz de incidéncia E qualquer em uma matriz que gera T*,
através da inclusao do estado proibido, constréem-se A¥ ¢ E#, que satisfazem as condicdes
L (E#) C L(A#), L (A#) =L({A), L {E#) = L(E) ¢ L, (E#) = Ly (E). Essa trans-
formacio ¢ feita através do seguinte algoritmo, em que se consideram as dimensdes de E ¢

A iguais a n e m, respectivamente.
Algoritmo 3.3 Transformacio da matriz de incidéncia E em BY

1. Transforme B em E*;
2. Construa A¥ = A||E";

3 Paraiej=1 atén xm, faca:
a) Seaf, # ¢, faga ef, = of,.
4. Facak=1 atén xm:

a) Se ¢, (A#) # ¢, faga ig = ((k— (kmodm))/m) + 1, e ¢, (E*) = ¢, (E¥) &
b, (E).

Neste algoritmo, mod é o operador de médulo que retorna o resto da divisao &/m. O
passo 4 resgata os cstados marcados da especificagdo de comportamento E, para E#, de
forma a garantir que Ly, (E*) = L, (E).

Teorema 3.2 Dadas as matrizes de incidéncia A e E, a tronsformacio de A em A¥ e
E em E* determina que E¥ ¢ submatriz de A#, ¢ L (E#) C L(A#), L{E#*) = L(E) e
L (B#) = Ly, (B).

Demonstragio:

Considere L(E) C T*. A transformagdo de E em E* garante gue L(E*) = TF, pelo
Teorema 3.1. A composigdo sincrona A% = A||S* = A|E", garonte que L {A) = L (A*).
Sendo efj = afj, ¥i, 7, 4,3 < ((n—1) x m), entdo E¥ ¢ submatriz de A*, e consegiien-
temente, L (E#) c L (A#).

Por outro lado, como todos os elementos Pf:? = Vi, 1, 5,7 > ((n —~ 1) x m), entdo as
linhas/colunas de erro ndo se encontram em E¥, consegiientemente, L (E¥) = L (E).

Desde que ¢, (E#) = ¢, (E#)EBQ'J,;E (E}, Vig = ((k — (kmodm)) /m)+1, entdo Ly, (E#) =
Lo (E). ¢

O seguinte exemplo ilustra a transformacio de A em A% e E em E¥#, tal que L (E#) C

L(A#), L(E*)=L(E)e Ln (E*) = Ly, (E), quando F nio ¢ submatriz de A.
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Exemplo 3.16 Considere os matrizes

€ o g € e
A Bs € € oo €
By € € o | €
€ By B ¢ €

e
gl @t B B e

ar o +fBy | €

Para construir a matriz E#, tal que L (E#) CL (A#) = L (A), constrdi-se a matriz B* que
gere ¥¥, a qual € dada por

.041+)62 B; g e
]:E‘JVk = (8] fl]‘*‘ﬁ-z ,81 [
€ € a1+ 8 o+ Py | €

onde a linha/coluna de erro € a terceira. Construindo o produto sincrono AJ|E", tem-se

-~

€ Qg € € € € € € £ £ y € €

€ € € € [P, € € € € € € ax| €

B, € € a € € € € € € € € €

€ 3, € € € € f; € e € € ¢ €

€ € y € € Qqp € € € € € € e

At = € € € o € € € € B, € € € €
€ € € € 3, € € o € € € € €

€ € € € € f, € € € € 3 € €

€ € € € € € € € € o Qo € e

€ € € € € € € € 3 € € ag| €

€ € € € € € € € By € € ai | €

€ € € € ¢ € € € € fo B €] €

em que L(A#) = L(A) e Ly, (A#) = L (A), e as linhas/colunas formadas por uma

linha/coluna de A com a linha/coluna de erro de E* sdo as quatro ultimas. Fazendo efj =
#
@

7., nos elementos Vi, j, tal que 1,7 < ((n — 1) x m) (similar a fazer E¥ = A% e tornar
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todos os elementos que satisfazem 05 pares (ia,ie), (Ja,je) tguais a €), enconiro-se

€ € € € € € € € € € € €| €

A linha marcada de B* ¢ apenas a linha 1 (¢, (B*) = e) desde que satisfaz o par de
linhas marcadas (ia,ig) = (1,1) (¢, (A) & ¢, (E) = €) em A¥. A matriz E' ¢ uma
submalriz da matriz A¥ e apresenta linguagem L (E*) C L (A¥), com L (E#) = L(E) e
Ly (E#) = L, (E).

Observagao: A partir daqui, sempre que se citar a especificacao de comportamento E estars
sendo considerada a sua transformacdo em E¥#, para os casos em que E nio é uma

submatriz de A. Da mesma forma, A implica em A¥#,

Com a definiciio da matriz de incidéncia da especificacdo de comportamento E, avalia-
se como construir um supervisor para o SED modelado pela matriz de incidéncia A. No
caso do algoritmo da construcao da sup C{L) de Ramadge e Wonham [RW87], sua execucio
determina a climinacio dos estados onde eventos nao controlaveis que nao sao definidos na
especificacdo podem ocorrer. Procedendo assim, o algoritmo constrdi a partir da especificacio
de comportamento, uma linguagem possivel de ser realizada evitando que o autémato aleance
estados onde podemn ocorrer eventos ndo controldveis que ndo pertencam a especificacio
IRWR87], isto é, os estados proibidos. Dessa forma, seguindo a formula¢io da TCS, ¢ possivel
construir um supervisor utilizando as definicoes das matrizes de incidéncia.

O supervisor é definido como a seguir:

Definigdo 3.21 Um supervisor construido alraués de wma especificacdo de comportamento

E para um SED modelado por uma matriz de incidéncia A, € definido por

o Cey seo C e, pode ocorrer em A;
8§ = [si], 815 = o
€ caso contrdrio

em que s;,; = € para a;; # €, implica em dizer que eriste um controle para inibir o evento

que se encontra em a; j, para a;; = og, 0u que o estado (linha) § ndo € acessivel. Se mais de
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um evenlo € definido do estado i pare o estado 7, s;; = P, o*, tal que qualguer um evento

o* € 5 ocorrendo, provoca no autémato da compesiciio sincrona S||A, o mudance do estado
1 para o estado j.

Com essa defini¢dio, um supervisor deve gerar L (S} C L (A), a partir dc uma especificacio

de comportamento.

Define-se para o supervisor, o conjunto de entradas de controle, como a seguir:

Definigio 3.22 Pora uwm supervisor definido por umae malriz de incidéncia S, define-se o

conjunto de entradas de controle como

I'= {71:’721 } 3 (3.14)

onde Ly, C v, T X, € definido como um conjunio de eventos que contém todos os eventos nio

controldveis e os eventos posstveis de ocorrerem na linha 1 = 1,2, ... da matriz do supervisor.

Observagao: A dindmica do SED supervisionado ¢ determinada como segue: Estando na
linha 1 (tanto a matriz do SED como do supervisor), o supervisor define quais eventos
podem ocorrer através de «y;, dentre os eventos habilitados no SED (a;; =0 € (1) C
). A ocorréncia de um evento a;; = ¢ € X (1) C ¥ ¢é observado no supervisor.
Este, por sua vez, avalia em sua linha j, quais eventos podem ocorrer. Isto €, avalia
7, ¢ determina a agdo de controle a ser aplicada no SED. Essa agéo de controle inibe
eventos controlaveis que levam & ocorréncia de eventos ndo desejados para que a matriz

de incidéncia do SED siga a cspecificacao de comportamento requerida.

Para sintetizar um supervisor S para um SED modelado por uma matriz de incidéncia A,

sendo definida uma especificagio de comportamento E, as seguintes definicoes sfo necessarias:

Definicao 3.23 O operador ACES € definido como

ACES(A) = B,b;; = a;; sei € acessivel

€ caso contrdrio

onde A e B sdo matrizes de incidéncia.

A operagao ACFES(A) elimina os elementos a; ; de uma linha ¢ ndo acessivel. O seguinte

algoritio constrdi a operacao ACES, em que F representa a matriz que estd sendo avaliada:
Algoritmo 3.4 Operador ACES
1. Crie um vetor vac,«n de estados acessiveis.

a) Facaiej=1até N

i. Parai=1, se F(1,7) # ¢, faga vac(j) = 1.
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il. Parai>1, se F(i,j) # ¢ e vac(i) = 1, entdo faca vac(j) = 1.
b) Facai=N—-1atélej=1até N

i. Se F(1,5) # € e vac(i) =1, entdo faca vac(j) = 1.
2. Faca porai=1 até N
a) Sewvac(i) =0, faca F(i,5) =¢, para j =1 até N.

A exccugao desse algoritmo é vista a seguir:

Considere que Vj,vac(j} = 0. Considere i = 1. Se para algum j,F(1,5) # €, entdo
vac(j) = 1. Isso determina quais linhas s@o acessiveis diretamente da linha 1.

Para i > 1, se vac(i) = 1 e para algum §,F(4,7) # €, entdo vac(j) = 1. Isso determina
as linhas acessiveis a partir das linhas acessiveis anteriores a linha 1.

Fazendo i = N — 1 até 1, se para elgum j,F(4,7) # € e vac(z) = 1, entdo vac{j) = 1.
Isso determina as linhas acessiveis direlamente da linha i, se ela € acessivel.

As linhas i onde vac (1) = 0 sdo eliminadas com e substituicdo de todos os elementos por

€. ¢
Definicao 3.24 O operador COACES € definido como

G5 S¢€ E|S|3 T B4y Qg g Cfn g Gigas Ogiges oo L1 7!'- €

COACES(A) = B., bi,j = [ gf)jﬂ (A) =€

£ caso contrdrio.

A operagio COACES (A) climina os elementos que levam para linhas nao coacessiveis,
tornando-as ndo acessfveis. A operacao COACES é realizada pelo seguinte algoritmo, em

que F representa a matriz que estd sendo avaliada:
Algoritmo 3.5 Operador COACES
1. Crie um vetor vcoyy, de estados coacessiveis.

a) Fagajei=1alé N

i. Parai=1, se F(i,j) # ¢ e ¢; (F) = e, fogo vco(i) = 1.

ii. Parai>1, se F(i,5) # € e (¢, (F) = e ouwvco(f) = 1), entdo faca veo(i) = 1.
b) Faga j=1até N ei=N—-1aié1l

i. Se P(1,5) # € e (¢; (F) = ¢ ouveo(§) = 1), entdo faga veald) = 1.
2. Facaparaj=1alé N

a) Seveo(§) =0, feca F(i,j) =¢, parai=1 até N.
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A execugdo deste algoritmo é vista a seguir:

Considere que ¥i,veo (i} = 0. Considere i =1. Se para algum j,F(1,7) #¢, e ¢;(F)=e
entdo veo (1) = 1. Isso determina se a linha 1 € coacessivel.

Para i > 1, se F(i,j) # ¢ e ¢; (F) = ¢, entdo veo (i) = 1. Contudo, se ¢; (F) = ¢, mas

a linha j é coacessivel, entdo veo(i) = 1. Isso determinag as linhas coacessiveis a paytir das
linhas coacessiveis anteriores a linha .

7

Fazendo i = N — 1 até 1, se para algum j,F(i,5) # € ¢ ¢, (F) = e, entdo vco(i) = 1.
Por outro lado, se ¢, (F) = ¢, mas a linha j € coacessivel, entdo veo(i) = 1. Isso determina

as linhas coacessiuels diretamente da linha €, se elo € coacessivel.

As colunas j onde veo (j) = 0 sdo eliminadas com a substituicio de todos os elementos
pOT £ ¢

Exemplo 3.17 Dada o matriz de incidéncia

a P oe| €
A=|la 8 €| e
a € | e
lem-se que
a 3 € € a fF e| ¢
ACES(A) = ACES o B ele|=|a e} e
a € | e € € €| €
e
8 ¢ | ¢ a 8 €| €
COACES(A) = COACES B celel=|a g el e=A
e B3] e a ¢ J| €
Contudo, para a matriz de incidéncia
B B e
A= g € e
€ @ | €
tem-se que
a B B ¢ a B g €
ACES(A) = ACES a B elel|l=|a 8 c¢le=A
€ € | € € € o | €
€
o B p| € a 3 €| €
COACES{A)=COACES a 8 el e|=]a pfc|e.
€ € | € € € €| €

Com as Definicoes 3.23 e 3.24, também define-se o operador TRIM, como a seguir.
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Definicdo 3.25 O operador TRIM ¢ definido por

TRIM (A) = ACES (COACES(A)) = B.

O operador TRIM aplicado a uma matriz de incidéncia A devolve uma matriz B que ¢
acessivel e coacessivel.

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

matriz estd contida na linguagem da outra.

Definicio 3.26 Dadas duas matrizes A = [a,;;] e B = [b; ], define-se o operador <, por
A<B<& L(A)C L(B).

Igualmente, definem-se os operadores >, < e > como

A>B& L(A)DL(B),
A<Be L(A)CL(B) e
AprB& L(AYD L(B).

&

Considerando que as matrizes se apresentam sempre com as mesmas dimensges € que essa
matrizes tenham todos os elementos correlacionados (que é o caso tratado nesse trabalho,
desde que sempre devem-se transformar as matrizes E em E# e A em A¥, tal que E¥ seja
submatriz de A#), para determinar se A < B uiiliza-se o seguinte algoritmo, em que se

considera o € ¥* (expressdes regulares do tipo o' + ... + a™):
Algoritmo 3.6 Verificacdo de A < B
1. Para cada elemenio a;; faca:

i. Sea;;=0,e0¢B, entdo A L B,

i, Sea; ;=0 +...+0"Vay =¢, paradt,...,0" Co eb; =0, entdo A <B;

2. FacaVi, se ¢, (A)=¢eV ¢,(A) =c¢, para ¢, (B) = ¢, ¢ ¢, (A) = ¢, V¢; (B) = ¢, entdo
A 4B.

A execugdo desse algoritmo determina se uma matriz A estd contida em uma matriz B,
como visto a seguir:

Considere duas matrizes A ¢ B construsdas com simbolos de £. Noturalmente, vé-se que
o existéncia de um simbolo ¢ em A que nido eriste em B, define que a linguagem L {A)
contém palavras que ndo existem em L (B). Logo, L(A) D L(B) e, consegiientemente,
A 4B.

Por outro lado, considerando que para todo elemento de B, b, ; # €, se a;; = b; ;, todas as

palavras de A também existem em B. Logo, L (A) = L(B) e, consegientemente, A = B. Se
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para qualquer elemento de B, b;; # ¢, se a;; C b j, apenas parte das palovras de B existem
em A. Logo, L (A} C L(B) ¢, consegiientemente, A <1 B.

Considerando ip = ip = 1, se ¢;(B) = e ¢ ¢, {A) = eV ¢;(A) = ¢, e V¢, (B) = ¢,
$; {A) = €, entdo todas ou parte das palavras reconhecidas de A sdo reconhecidas por B.
Assim, Ly, (A) C Ly, (B) e, consegiientemente, A < B. Caso 3¢, (A) = e, para ¢, (B) = ¢,
entao algumas palavras de A ndo sdo reconhecidas por B e dessa forma, Ly, (A) € L, (B)
e, conseqiientemente, A € B. ¢

Deve-se observar que uma linguagem Ly C Lo, se Ly contiver algumas seqiiéncias de L.

Exemplo 3.18 Dadas as matrizes de incidéncia

€ a+fB+X ¢ | e
€ al e

A= A= 1 4 € A€
G €| ¢

i € e | e

para testar se Ay < Ay considera-se a matriz A, como tendo o mesma dimensdo de A,, com
o0s elementos das wltimas linhas/colunas incluidas para completar o igualdade das dimensdées,

definidos como €. Assim, a matriz A, pode ser vista como

£ & € €
A}Z

o

€ € € .

€ ¢ ¢ €

Utilizando o Algoritmo 3.6, enconira-se que Ay < A, pois ndo hd nenhum elemento em
A, que ndo ezista em Ap, e todos os elementos de A, se encontram na matriz A,, nas
respectivas posigdes. Observe gque L (A1) = (af) a é encontrada em L(As), cuja mairiz

contém os elementos de Ay. Isto é L{A:) C L({A3). Da mesma forma, pode-se ver que
L (A1) C Lin (A2).

Para uma especificagao de comportamento E, a seguinte condigao deve ser satisfeita:

Definicdo 3.27 Uma especificacdo de comportamento E € dite ser wilida para a matriz de
incidéncia A se E # [¢] e se Vi, 4, 30 C e, |0 € ¥, em que [¢] € a matriz nula onde todos os

seus elementos séo c.

Assim, tendo uma especificagio satisfazendo a Definicao 3.27, e com a utilizacao dos
operadores das Defini¢des 3.17, 3.23, 3.24, 3.25 ¢ 3.26 a controlabilidade de E ¢ definida

comao:

Definicio 3.28 Dade uma especificagio de comportamento B vdlide, com ACES (E) = E,

e a matriz de incidéncia A que representa o autdmato G, E € controldvel se

ACES(E® A,;) =E. (3.15)
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Essa definicao decorre da Definicdo 2.32. Neste caso, tem-se
L(B)T. N L(A) C L(B),

que ¢ equivalente a
L(E)S..NT(A)C L(E).

Considerando |Z,.] como sendo uma matriz em que seus elementos ¢ a soma de todos os
eventos ndo controldveis, a concatenacio de elementos o, nas palavras de L (E) é semelhante
a fazer E& [Z,.]. Essa soma determina uma matriz onde cada elemento (4, ) contém todos
os elementos nio controldveis, o que significa que toda palavra da linguagem de E é seguida
pelos eventos nao controldveis. Utilizando o operador de intersecio ® e o operador ACES,

a condicao de controlabilidade é vista em termos das matrizes de incidéncia como:
ACES(E® [Z..)® A) < E. (3.16)

Porém, como
Ea [Eucj - (Ec 2 Euc) &b [Euc]
= (Ec D [Euc]) &b (Euc & [EucD
= (Ec @ [Euc]) @ [Em:]
= Ec & [Suc}

(Ec 5> [E'uc]) ® (Ac 52 Auc) = (Ec ® Ac) & (Er: & Auc) & ([Euc] ® Ac) S ([Euc] ® Auc)
=F. & de® Ay
= Ec @B Auc

e considerando que A, D> E, ., entio A, = A, DE,, ¢

(Ec & [EMD @® (Ac 7 Auc) =E. &E,® Auc
=EgA,..

Dessa forma, a equacdo (3.16) pode ser reescrita como
ACES(E® A,) 9E.
Por outro lado, considerando que E <1 A e que, no maximo E,, = A,., tem-se entio
ACES(E@ Ay) = ACES(E®E,) =E.

Logo, a condigao de controlabilidade para o caso tratado nessa Tese pode ser escrita como
na Definicio 3.28.

Deve-se observar que a condigio de controlabilidade de E ¢ feita sobre as matrizes que
satisfazem E < A. Dessa forma, quando E ndo é uma submatriz de A, o procedimento de
tranformar E em E# ¢ A em A# deve ser utilizado para permitir a utilizacio da Definigio
3.28.
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Exemplo 3.19 Considere as matrizes de incidéncia dadas por:

€ o € | € € @ €| €

A=|383 ¢ k| ¢ ,E=

o
m
™
™

€ €} € € € ¢ €
Sendo L. = {n}, tem-se que
€ o €] e € € €1 €
ACES 3 € €1 € Ble e cecje|=
e ¢ €l ¢ n € €| €

€
ACES g e el e|=|p €| e =E
€

7 € €| €

)
™
h

Isto é, a especificacdo de comportamento E gera uma linguagem controldvel.

Considerando uma especificacio de comportamento B vilida, e a matriz de incidéncia A
que modela o SED, a partir da condi¢io de controlabilidade {Defini¢ao 3.28}, um supervisor

pode ser sintetizado.

Lema 3.1 Um supervisor S para uwme matriz de incidéncia A € definido pela especificacdo

de comportamento E vdlida se e somente se
ACESE s A,) =E.
Demonstragao:
(i) Considerando que E ¢ vdlida e controldvel, entdo
ACES(E® Ay) =E

é satisfeito.

(ii) Considere que E contém todos os elementos de Ay, Entdo,
EcA, . =E.¢E, A, =E8A,, =E.8E,=E. (3.17)

Logo
ACES(E® A,.) = ACES (E) = E.

(iii) Agora, considere que B ndo contém todos os clementos de Ay.. Entdo,
EGA=FE.8E, 0A=E @Ay (3.18)
Considerando que Vi, t;; = 0. € €;; =€, onde Qjx = Ty, € €54 = €, €ntao
ACES (E. & A,,) = ACES{(E® A,;) = E. (3.19)

Logo, E é uma solugdo nao restritiva, podendo S ser construido diretamente de E.
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iv} Sendo E 4 A, o transformagio de E em E¥ ¢ A em A¥, de tal forma que E# < A#

garante as mesmas condigdes de (i), (ii) e (iii). L

A condigao de existéncia do supervisor § é que a matriz da especificacio de comporta-
mento E represente uma submatriz de A que seja controldvel. Se a especificacio E define
uma lnguagem que satisfaz a condicio de controlabilidade, o supervisor § é a componente

trim da propria especificagao.

Coroldrio 3.1 Dada wma especificacio de comportamento E vdlida, e uma matriz de in-
cidéncia trim A que é 0 modelo do SED, 8 = TRIM (E) se e somente se

ACES(ED A} =E
Demonstracao:

(i) Se S =TRIM (E), E é vdlida, o que garante diretamente os resultados do Demonstracdo
do Lema 3.1.

(ii) Se
ACES (E® A,) =FE
E ¢ controldvel, sendo wma solugdo ndo restritiva pare S. Considerando que ¥ contenha

alguma linha néo coacessivel, a operagéo TRIM (E) elimina essa linho. Dessa forma,
tem-se que S = TRIM (E). ¢

Se o Lema 3.1 ¢ satisfeito, entdo a componente trim de E é a matriz que representa o
supervisor.

Exemplo 3.20 Pare o autémato mostrado na Figura 8.8, onde ¥ = {o, 3,8, p}, Lye = {K}

e ¥, = {a, B, p}, o matriz de incidéncia A ¢é dada por

a 8 u| e
A= a € pu| ¢

€ W K| €

Para a especificagdo

B T
/’//
- w
o BoA
S x @ &)

Figure 3.8: Autémato para exemplificar o Lema 3.1. e o Corolario 3.1.
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N
W
-
o

E=je¢ ¢ pi ¢

€ B « e € € € €
ACES € € | eDlecec el el=
€ € K| € € € K| e
[ e B € 1 e e J e | e
ACES e e plet=le e pul| e =E,
€ € k] e € € K| e

que satisfaz o Lema 3.1. Por outro ledo, considerando o especificagdo de comportamento

01;3 J2

o

a B ul e € € €| €
ACES c € Pl e dlece| e |=
€ 4 K| ¢ € € k| e
[ a F p 1 e a B ploe
ACES e ¢ p| e |=le € p| e =E
e p K| € € 4 K| €

em que B € coniroldvel. Contudo, E néo € trim (veja que ao seir da linha 1, o matriz ndo

mais retorna para ela, que € a tinica marcada - ¢, (E) = e). Assim, o supervisor é dado por

a 3 puy e o € €] e
S=TRIM(E)=TRIM € € pl e |=|¢€ € €| ¢
€ p K| € € € €| €
Por outro lado, considerando a especificagdo
e F u| e
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mostrada na Figura 3.9(c), tem-se que

(_f 13#'- € €E € €] e
ACES o € p|l e Dle € €] € | =
€ e € € K| e
.c [)’#- € € 5 pi e
ACES a € plel|l=la e pu| e >E,
\L € u 5] e € 4 K| e

0 que ndo satisfaz o Lema 8.1.

ey e
(1\ % j/ TD (a)

.——'—"_L“
T \-\

-

e T
T
N S O U\ B

o e

Figure 3.9: (a) e (b) Especificacbes com linguagens controldveis ¢ {¢) Especificacido com lin-

guagem nao controlavel.

Quando a especificacio de comportamento nio é factivel por atingir estados onde eventos
nao controlaveis que nao pertencem & especificagdo podem ocorrer, é necessirio encontrar
um supervisor que realize o comportamento requerido, restritivamente. Isso quer dizer que
se para uma especificagio de comportamento vilida, ACES(E & A,.) > E, é necessirio
encontrar a suprema sublinguagem controldvel (sup C(L)). Para isto, utiliza-se a Definigdio
3.9 de matriz de caminhos para encontrar os caminhos que podem ser eliminados para impedir
que o8 estados nao desejados sejam alcangados.

Considerando que os eventos da matriz de incidéncia pertencem ao conjunte ¥ = L,UY,.,
a matriz A" contém palavras de comprimento n, compostas de eventos controliveis e néao
controlaveis. kntdo, utilizando-se dessa definicdo, é preciso avaliar quais os caminhos que
iniciam com um evento qualquer {controldvel ou nao controldvel), e que seja seguido apenas

por eventos controldveis ou por eventos nio controliveis.

Definicdo 3.29 Sejo £ =X, UL, € seja um autdmato G construido com eventos de Y.. A

matriz de cominhos C, que define as palavras que mudam o estado do autdmato de i pare
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o estado j, iniciados por um evenio quolquer (controldvel ou ndo controldvel), e seguidos
sempre de eventos controldveis, é definida por

C::l =A® (Ac)nil )
com 0(C2) = 8(A) € 6(CZ) = 6 (A).

De acordo com essa defini¢do, cada elemento de C} contém seqiiéncias iniciadas por um

evento qualquer, seguidos de n — 1 eventos controldveis. De forma semelhante, define-se:

Definigfio 3.30 Sejo ¥ = T, U Xy, € seja um autdomato G construido com simbolos de Y.
A matriz de caminhos C., que define as palavras que mudam o estado do autémato de 4
para o estado j, iniciados por um evento qualquer (controldvel ou ndo controldvel), e sequidos

sempre de eventos nido controldveis, ¢ definida por
Cho=A® (Au)"".

com 8(CL) = 6 (A) e ¢ (CLL) = ¢ (A).

®we

Observagao: Na matriz de caminhos, um determinado evento ¢, C (am)_i j» aparece como
(ltimo evento nas seqiiéncias dos termos de (¢ ), ;. Estes termos de Cf, sdo antecedi-
1

dos pelos elementos de (¢ %) ki

Exemplo 3.21 O automato visto na Figura 8.10, com £, = {a, k} e Ty = {3, 1}, tem

e f e € k| e

7 € « € €| €

Ay=]¢ € € n €l ¢

|_ € € 1N € € €
Calculando C2,, tem-se
[ 8n € kn € € 1 e
€ n3 € an €| €
C: = nn af+eG+n3 € € €| €

Bnt+an  ni+of
€ ] € 1M €| €

23}
™
M
[y}
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Figure 3.10: Autémato para exemplificar a constru¢io da matriz de caminhos C7,.

79

Nessa matriz, vé-se que o elemento (ayc),, = 1) aparece em {c2,), ,, para k =2 ek = 5. Isto

€, nas linhas k =2 e k = 5, e na coluna 3 de A, encontram-se os elementos que ontecedem

(Buc)sq = 1 em (Chepa- Logo, os termos (¢ )s, € (cho)sq contém o elemento (aye)y, = 7

como sendo o dltimo evento de suas segiiéncias. Calculando C3

€ Bnp €

npn+ ann anf3 €
Cic=1|afn+xfn+nBn mf ¢
non + afn nB+anb e

K00 -+ 3 €

onde o termo (), 4 apresenta o termo (ch.)y 5, kb = 1, antecedendo o termo (Aye)y, =

uc?

Knn
€
€
€

€

€

tem-se

[

Com essas defini¢oes, procede-se & construgao do supervisor quando o Lema 3.1 ndo é

satisfeito. Para isto, utiliza-se a Defini¢io 3.30 para definir caminhos em uma matriz de

incidéncia que iniciem com eventos de E, seguidos apenas por eventos nao controlaveis de

Al

Definicao 3.31 Dada a matriz de incidéncia E, que € uma matriz de caminhos de compri-

mento 1, define-se ¢ mairiz de caminhos

B, = E® (A"

em que o primeiro elemento de cada sequéncia € um elemento de E, e os demais sdo elementos

pertencentes a Ay, O vetor de estado inicial € definido como sendo o mesmo vetor de E, e

o vetor de estados marcados € definido por

Biny (BL) = by (B) @ 64, (A).
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Observagao: A utilizagdo da notagio de uma matriz B genérica citada anteriormente para
algumas definicdes de operadores e demonstragdes, ndo deve ser confundida com a
matriz BY,, que é uma definicio especifica para denotar a matriz de caminhos em que

os primeiros elementos de cada seqiiéncia pertencem & E, seguidos por elementos de
A’!LC‘

Através da matriz B}, pode-se avaliar se existe algum evento ndo controlivel nao per-
tencente a especificagdo que possa ocorrer a partir de uma seqiiéncia qualquer. Se existir,
este evento aparece como ltimo evento em uma determinada seqiiéncia em B, A avaliacdo
dos termos de B}, determina uma condigao de teste semelhante a

Y (H(z) NZy C Z{x).
Deve-ge observar que, para n = 1, tem-se
BL,=E®(A,.)'=E®I=E,

onde 1 é a matriz identidade formada pelo elemento identidade e na diagonal principal e pelo
elemento nulo € nos demais elementos.

Igualmente & matriz de caminhos C7,, para uma matriz de caminhos Bj,, um evento
Ope C (auc)i.,j que nao pertence A especificacao de comportamento E, finaliza uma seqiiéncia
nos termos de (b.), . e so antecedidos pelos termos de (b, 1), .
Assim, tem-se:

Teorema 3.3 Dada uma especificacio de comportamento ¥ vdlida e a matriz de incidéncia

dos eventos ndo controldveis A,,., do autdmato G trim, se
ACES(E® A,.) > E,
entdo ¢ supC(L) serd determinadu recursivamente por:
1. Para n=1,8' = E.
2. Paran=n+1, enquanto (n < N)Ado,. ¢ E entdo

B, =E® (AMC)nﬂ
sict o sealal, ..ot € Bi Aoy, €E;
€ sec. ¢ BEngl € T,

UC

"= 1], % =
§" = TRIM(S")

onde o7, é 0 n-ésimo evento da sequéncia de um termo de B]_, que pode ser o, ¢ E.

3. Se(n>N)A(Toyu ¢ E em 8"), entdo S =[¢].
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Demonstracao:
Se

ACES(E® Ay.) > F,

entdo, para

Sl=F

n—1
B =E® (Ay)
que tem seus termos dados por sequéncias de eventos criadas airavés de multiplicacdes ma-
triciais de elementos ndo comulativos ¢ direita, tem-se que o elemento (ayc),, ¢ B, mas que
pode ocorrer em A por uma segiéncia em B, aparece em

(b::a)p,l =€, ® (auc)j,m & (am)m,n ®..@ (auC)k,EJ

i

~
n—1 eventos

como ultimo elemento da segiéncia.
(i) Se ey ¢ controldvel, entdo fazendo e;; = s;; = €, encontra-se

(b:c)p,l =€

Isto €, todos os elementos () jm,(auc)mn,..., (Quc)y;; ndo mais ocorrem, pois as

linhas 7, m,..., p ndo sdo mais acessiveis. Considerando que alguma linha © é ndo
coacessivel,

§* = COACES (8™).
elimina os elementos da coluna i, que torna a linha 1 ndo acessivel. Assim, fazendo
8* = ACES (8")

as linhas ndo acessiveis sdo eliminadas e 8" € um supervisor coacessivel. Essas duas
operacdes equivalem a fazer
S® =TRIM (8").

(ii) Se e;; é ndo controldvel, entdo para
Bl =E®(Au)",n+1<N
a mesma condicdo de (1) pode ser satisfeita.
(iii) Considerando que e;; € ndo controldvel em

(bgc)p,l An = N)
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entdo ¢;; ndo pode ser inibido e, conseqientemente, (Gu.), , também ndo pode. Con-
tudo, BY, sendo uma matriz de caminhos com comprimento N, implica que todo cam-
inho tem no mdzimo N cventos distintos, cada um ocorrendo uma tnica vez e mudando

de um estado para outro. Disso,

(b:e:)p,l =€1,; ® (%c)j,m @ (auc)m,n @..8 (aUC)k,N

que determina que este caminho de comprimento mdzimo inicia do estado inicial, e
tem N evenios ndo controldveis. Logo, ndo sendo possivel inibir o primeiro evenio da
sequéncia, o que significa

(n > N} A (Sou ¢ Eem S™).
Logo E ndo € factivel.

iv) Sendo E £ A, a transformacio de E em B* e A em A¥#, de tal forma que E# < A#

garante as mesmas condigées de (1), (1) e (iii). ¢

De acordo com esse Teorema, se o 1iltimo evento de uma seqtiéncia em B, ndo pertence
a especificagio, a inibicao do primeiro evento elimina esta seqiiéncia. A existéncia de outros
eventos nao pertencentes a especificacio, € eliminada recursivamente em B}, para n =
2,3, ..., N, construindo o supervisor. Se algum evento ndc controldvel ¢ue nio pertence 4
especificacao E nao for eliminado de acordo com o Teorema 3.3, ndo é possivel sintetizar

um supervisor para a especificacio desejada. Por outro lado, se ¥n, 8" nao for coacessivel,
S =|el.

Exemplo 3.22 Considerando gue o autémato mostrado na Figura 3.8 tem

a 3 p| e
A=la ¢ p| ¢

€ U k| €

em que ¥ = {a, 3, t,k} € Xy = {k}, € dada a especificagdo

E=|o ¢ p| ¢

e poejoe
a qual estd apresentada na Figura 3.11.  Caleulando ACES(E & A,.), enconira-se
[ e B ¢ ] e € € € e
ACES ¢ € pi e Dlee €] e |=
€ [ €| € € € K| e
e 0 € e e B €| e
ACES a € plel=|ae p|ebE
€ U K| e e 4 K| e
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B s
o4 /C Bo
Figure 3.11: Especificagido nao controlivel.

o '“‘7”{‘\
M D\

Figure 3.12: Supervisor para especificacao em que ACES(E & A,.) &> E.

Entdo,

Caleulando B2, tem-se
€ € € e
2
B,,=E®A,=1¢c¢c ux | ¢
€ € € €
que, uiilizando o Teorema 3.9, enconira-se o termo (b2,),, = uk, que conlém o evenlo
“ i}

controldvel u sequido do evenio &, que nio pertence ¢ especificagdo. Como p é controldvel,
entGo s 3 = €. Calculando 8% = COACES (S?) tem-se

a 3 €| e a 3 €| e
S?=COACES(S) = |a ¢ ¢ | e =|a ¢ €| ¢
€ U K e E U K e

Calculando S* = ACES (S?), encontra-se o supervisor determinado pela matriz de incidéncia

€ 3 €| e
S=ACES(S®)=|a ¢ ¢| ¢

€ € €} €
o qual estd mostrado na Figura 3.12.

Ohbserva-se no Exemplo 3.22 que, se ¢ estado 1 da especificagao nao for marcado, o

supervisor nao ¢ possivel, pois ndo € coacessivel.

3.3 Algoritmo de sintese do supervisor

A partir do que foi apresentado, o seguinte algoritmo de sintese do supervisor ¢ construida:
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Algoritmo 3.7 Construgdo da sup C(L)

1. Se E4AA, Construa A¥ e E* apartirde Ac E, efaca E=E¥ ¢ A = A%
2. Faca D = ACES (E @ Ay.).
3. 5¢e D =E, faga S = TRIM (E) ¢ pare.

4. Se D> E, facan = 1:

a) 8" =E, zdif (k,n— 1) =ieydif(k,n~1) = j (onde A, # By.), parak = 1,...,. M

(M ntimero de elementos diferentes entre A, e By).
b) Calcule BZ..
¢) Faga para k =1 até M-
i. Procure os elementos em B? (i, ydif (k,n — 1)), onde o7, ¢ E (o7, sendo o
iltimo elemento da seqiiéncia).
(1) Seol, ¢ Eeo! € £, faga 8"(i, zdi f{k,n—1)) = ¢ e calcule COACES(8")
e ACES(8™);
(2) Se oy, ¢ E e o € By, faca xdif (k,n) =1 e ydif (k,n) = ydif(k,n~ 1).
d) SeVk =1 até M, 8"(zdif(k,n — 1), ydif(k,n— 1)) = ¢ pare. Caso contrério, faca

n=n -+ 1 e retorne ao passo 4.5

1} Se n > N pare (E nio é factivel).

Nesse algoritmo, as matrizes zdif e ydif guardam os valores de i ¢ j de E, respecti-
vamente, para os eventos o,. acessiveis, mas que nao devem ocorrer em E. Sempre que
uma seqiéncia em B, tem o dltimo evento o, acessivel, porém nio pertencente a E ¢ o
primeiro evento nao controlivel, estas matrizes sio atualizadas com os valores de ¢ e 7 de

B!, Enquanto n < N (dimensio de A), o algoritmo é repetido, buscando a sup C'(L).
une g

3.4 Exemplos da utilizacao do algoritmo

Na apresentacao desse Capitulo, foram apresentados alguns exemplos simples para demon-
strar a abordagem proposta. Nessa se¢io sao mostrados outros exemplos mostrando a uti-

lizacdo do algoritmo proposto.

Exemplo 3.23 No autémato visto na Figura 3.18, com ¥ = {a, 5, 6.1, A, 1} € Lpe = {a, A},
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as malrizes de incidéncia A e A, sdo dadas por

e o e € € € e | e
A B K Iz € € € e
€ € € £+ U c € 7 £
A=1c¢ ¢ € a 3 ¢ € €
€ ¢ H A € Qa N €
[ € n K B4+A ¢ £
e n+A e € € a+B] e
e ~
€ @ € £ € € 6- €
A€ € € € € ¢ e
€ € € € € € €| ¢
A= 1|¢€ ¢ ¢ € € €| ¢

€ €

G
o € € € € A €| €

Lee,\eeeae

Definindo a especificagio de comportamento pela matriz de incidéncia

E=]¢ ¢ ¢ S e €| ¢
€ € € € € a 7 €
a0 € € € € A € €

85
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I
)(“‘*\ﬁe j\x\,//:‘\ﬁa

Figure 3.14: Especificacio para o autémato do Exemplo 3.23.

a quol estdé mostrada graficamente na Figura 3.14, vé-se que E € vdlida, e que E < A, mas
a condigdo de conlrolabilidade falha, desde que ACES(E @& A,.) > E. O termo que nio
pertence & E € (auc);, = A De acordo com o Teorema 3.3, faz-se S* = E e calcula-se
B2 = E® A, para aveliar quais 05 cventos que devem ser desabilitados para encontrar una

linguagem restrita para o supervisor.

aX € ¢ ¢ € € ¢ €

€ Ao € € € € € e

€ € € LY € € € €

B?w =E® Ay, = € N € ot ﬁé e PJo ¢ €
o € N € € A no €

Ao oa € € € A\ € €

I 2 ¢ € € aa] e

Essa matriz de caminhos define os palavras de comprimento 2, que terminam com um evento
ndo controldvel e que levam o autémato do estado i pore o estado § iniciando com evenios
da especificagdo. Como o interesse € intbir o evento que antecede o evenlo que torna a
condicdo de controlabilidade falso, vé-se que o fermo (1’%(_)4’4 contém a seqiéncia SA, que
leva o auiémato airavés do evento controldvel 3 do estado 4 para o estado 5, e depois retorna
para o estado 4 pelo evento ndo controldvel A, que néo faz parte da especificacdo E. Tornando

o elemento s} 5 = € determina-se 8*. Calculando COACES (S?), encontra-se a matriz

(_eaeeeee—e\ ¢ 0 € € c € €] ¢

A€ K € € € € e A€ € € ¢ ¢ ¢ €

€ € € [ € € €| € € € € € € € € | ¢

S* = COACES € € € @& € € € e | = ¢ € € € & € ¢ €
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Calculando ACES{8?), encontra-se
S = ACES (8?) = [ ‘ “} ‘ (3.20)
A el e

e estd mostrado na Figura 3.15. Observe que a matriz 8 se apresenia com wma dimensio 2,
contudo sua dimensio é a mesma de 82, em que os elementos de todas as linhas e colunas

k=3,..,7 sdo iguais ¢ €.

o @
e N
-
SR
Figure 3.15: Supervisor que gera a sup C'(L) construido através da especificagdo dada no
Exemplo 3.23.

Exemplo 3.24 Pora o autémato de Figura 2.8, as matrizes de incidéneio A e A, sdo

dadas por

[ ¢ a; € ¢ cﬂg1 e
€ € B € ¢ e
A=]¢ ¢ ¢ 8 ¢ e
e € € f ¢ e
[ e € € ¢ ,6" e

’ ' 1
€c £ € € € €
€ ¢ 3 € «¢ e
Ave=1]€ e € 3 €| e
e €€ f €] e
e € ¢ € B | e

A especificacdo de comportamento E é vista na Figura 2.9, e tem sue matriz de incidéncia

dada por ) i
€ w € € g | €
€ € [ ¢ ¢ e
E=]¢ ¢ ¢ § ¢ e
€ € € € € e
| € € € € v, ] e

que € uma especificacio vdlida e E < A. Porém, a condicdo de controlabilidade falha, desde
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que ACES(E @ A,.) > B, onde o termo (auc)4,4 # esy. Assim, fozr-se S' = B e caleula-se

-

€ € mfB ¢ o:)fgﬁT e

€ € € (A3 ¢ e
Bi.=EQAu..=|¢ ¢ ¢ B8 ¢ e

€ € € < £ ¢

e e € € (G| e

Nessa matriz, o termo (b2.);, € 38, ou seja, inicia por um evento ndo controldvel Assim,
S? = COACES (S?) = ACES (82) = S! e calcula-se B, para ver se é conclusivo:

e e € Bl Bl e

€ € € (383 € e

Bl =BE®(Aw)’= | ¢ ¢ ¢ 888 e €
€ € € € € €

| € € ¢ € Jeelel | e

Observando (b3,), 4, vé-se que esse termo define um caminho que leva do estado 2 para o
estado 4, nele permanecendo pele ocorréncia do evento ndo controldvel 8. O termo (b).)3 4

também define um caminho niciando do estado 3 para o estado 4. Portanto, como em ambos

0s termos o' = 3, B3, winda ndo é conclusiva e 8% = 8%, Assim, calculando BE,, tem-se

[ ¢ ¢ ¢ BB wBBB | e
€ € € (8063 € e
B: =E@(A.)’=|¢c ¢ ¢ 8888 ¢ e
€ € € € € [
€ € ¢ € BEBE | e

que tem os termos (by)y 4 € (by.)s 4, com caminhos que levam para o estado 4, mas com o
primeiroe evento de seqiéncia sendo 3, € o lermo (bic)m, iniciando com o evento controldvel
o, seguido da ocorréncia do evento néo controldvel § por irés vezes, onde (bl); . contém
ot = 3 # €44, isto é o* ¢ B. Com isso, o supervisor é definido pela inibicdo de cay no termo

31,2, que eliming o segiéncia que leva G ocorréncia do evento néo controldvel § no estado 4:

€ € € € g | €

€ € € € ¢ €
S=COACES(S") =ACES(S*)=|¢ ¢ ¢ ¢ ¢ | ¢
€ € €& ¢ € €

0 qual € 0 mesmo apresentado na Figura 2.10.

Exemplo 3.25 Considere o exemplo cldssico de Ramadge e Wonham, onde existe um sis-

tema com duos mdquinas e um buffer. A mdguina 1 € representade pelo autémato Gy e
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G, o G, o
ot RPN e -
! D\ 2 /} .__;.f 1Y t\
T OGP
' B,

Figure 3.16: Automatos G e Go.

a mdquina 2 € representada pelo autémato Gy, apresentados na Figura $.16, onde T, =

{an, a0} e Eye = {8y, 8,}. As matrizes de incidéncia desses autématos sio

A = € ol e A, = € o | e
By € € By o« €

A composicdo puralela dessas duas matrizes gera a matriz

€ O s € [
A, € € « €
ol 2
A3 = 3
Ba € € m | €
€ By By € €

que € g representacdo do autémato da Figura 5.17. Considerando a especificacdo

Figure 3.17: Autémato (3: composicio sincrona de G e Gs.

€

H
€

ar + By 81

E1 == )
cry oy + 3y

que significa que o mdquine 2 sd deve iniciar o processamento se ¢ mdquina 1 tiver finalizado
um item. Como BydA, constréem-se as matrizes A% e E¥, as quais sdo as matrizes do
Ezemplo 3.16, onde os autématas sio vistos na Figura 3.18(a) e 3.18(h), respectivamente.
Caleulando ACES (E*®AL), tem-se
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ACES (BY0A%,) = > B*,

€ [ € € € € € € € € € € €

€ € € € € € € € fa o€ € €] €

3 € 3 € c € € € € € € cC €

Nessa matriz, os elementos (6,9), (8,11) e (11,9) ndo pertencem ¢ E¥. Assim, faz-se St =
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E* ¢ calcula-se

[ ¢ € £ ¢ ai € € € € € € ¢ ]
€ € € € € € € € € € € €
€ aifly, € € € 3 a1, € € € £ €
€ € € € B8 +0.08, € € € € € € ¢

o3y € € € € € € € gi& € c €

B2 - €  afly € € € € o2fl ¢ ¢ € € ¢
€ € € € € a1y € € € € aifh, €

€ € € ¢ € 3 € ¢ [0, € € €

€ € € ¢ € € E € € € € €

€ € € € € € €E € € € € €

€ € € € € € € € € € € €

€ € € ¢ € € € € € € € €|

onde encontram-se os elementos (B2)s 4, (2.);; € (B2.)eq que sdo os termos resultantes

da maltiplicacdo ¢Zy ® (a#.) 6.0 ety @ (aﬁ,)sj11 e efs ® (affc)sﬂg,

inibigdo dos eventos que antecedem (3) em sig e spg jd tornam a linha 8 ndo acessivel, ndo

respectivamente. Assim, o

necessitando avaliar o termo (b2,)g 4. Isso define a matriz S?, dada por
3

-

€ @ € € € € € € € € € €| e

SZ

i

€ € € € € € € € f35 ¢ € €} €

€ c £ c € € c € € € € € €

Fazendo 8% = COACES (8?), para eliminar os estados ndo coacessiveis e 8? = ACES (8?),

parae eliminar os estados ndo acessiveis, encontra-se

[ ¢ @ € € € € €| e

e € € € 3, € ¢€ €

By € € m € € € €

S2=1| ¢ B, € € € € By | €
€ € g € € € € €

€ € € € € € € €

| ¢ € € € [y € € | €

que € o supervisor apresentado na Figura 3.19.
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Figure 3.19: Supervisor.

Com estes exemplos, vé-se que as condiges aqui formuladas, determinam uma funda-
mentagao para a construgdo de um supervisor S. Também, pdde-se ver que o algoritmao
proposto garante a construgdo de um supervisor, semelhante ao algoritmo de Ramadge ¢
Wonham [RW87). O valor méximo de iteragdes no algoritmo proposto é igual a N — 2.
(Quando este valor é alcancado e o primeiro evento ainda € nao controldvel, ndo é possivel

construir um supervisor para a especificagao de comportamento desejada.

3.5 Estudo da complexidade algoritmica

Para o estudo da complexidade do algoritmo de sintese proposto, considerar-se-4 N como o
nimero de estados do autémato, ou a dimensao de sua matriz de incidéncia A, e M como o
nimero de eventos nao controlaveis de A, que nio pertencem i E,..

O estudo da complexidade algoritmica é feito pela avaliacio do ndmero de operacoes
requerido a cada passo de um determinado procedimento [Kro87, CM94]. Para o caso do

dlgoritmo aquil proposto, tem-se o seguinte:

Passo 1. Nesse passo cada elemento (4, 7) da matriz E € comparado com o respectivo ele-
mento (4,7) da matriz A. Logo, sao necessirias N* operagoes. Se E<A, este passo
tem uma ordem de complexidade O {N?), para a construcio de A# ¢ E# considerando

que A ¢ E* apresentam-se com a mesma dimensao V.

Observacgao: A partir daqui, serd considerado o pior caso, em que E4A. Dessa forma,
deve-se entender a notacio E como a representacio da matriz E¥ e a notaciio A como

a representacio da matriz A%,

Passo 2. Para determinaciao de D = ACES(E®A,.), sdo envolvidas N x N = N* operagdes
de soma na algebra de didides, somado com X operacoes para o cilculo de ACES
(calculado adiante). Ao todo, N? + X operagoes.

Passo 3. Este passo envolve N? operagoes.
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Observagao: Os Passos 1, 2 e 3 tem sua fungio de complexidade de tempo dada por
Ti(N)=N*+ N+ X+ N*=3N? + X.
Eiste passo representa a execucdo do algoritmo sobre o Lema, 3.1.

Passo 4.a. Este passo envolve N? operagdes de soma na dlgebra de diGides, somado com
N? operagdes de comparacio para definir zdif (k,n —1) e ydif (k,n — 1), resultando
em 2N? operacdes.

QObservagdo: Os Passos 4 ¢ 4.a. ndo se repetem nesse algoritmo. Logo, para essa parte,
tem-se

Ty (N) = 2N?,

Passo 4.b. Este passo envolve N? opera¢des de multiplicagio na ilgebra de didides. As-
sim, para cada multiplicagdo, tem-se um maximo de operagdes dadas pela soma das
concatenagoes das palavras de uma linha por uma coluna. Logo, para cada elemento
resultante da multiplicacio de uma linha por uma coluna, hd N operagdes de con-
catenagiio entre os clementos das matrizes ¢ (N — 1) operaces de concatenagdes do
simbolo 4, resultando em um total de (2N — 1) operagdes. Assim, a multiplica¢do na
algebra de diéides requer (2N — 1)2 = 4N% — 2N + 1 operagdes.

Passo 4.c.i.1. Para cada elemento comparado satisfazendo o Passo 4.c.i., este passo requer
Y operagdes sobre o operador COACES e X operagoes sobre o operador ACES. Logo,

Y + X operagoes ao todo, para o pior caso;

Passo 4.c.i.2. Para cada elemento comparado, se o Passo 4.c.i. nfo € satisfeito, este passo

envolve 1 operagao de comparacao.

Observacdo: Os Passos 4.c.i., 4.c.i.1. e 4.c.1.2. repetem-se por M x N vezes. Con-
siderando o pior caso, onde hajam N elementos diferentes em N colunas, entao M = N

e esses passos do algoritmo envolvem (Y + X + 1)N? operagdes.

Passo 4.d. Este passo requer k = N (no pior caso) operagoes de comparacao. Logo, N

operacoes.
Passo 4.d.i. Este passo requer 1 operagao de comparagao.

Observagdo: O algoritmo repete-se, a partir do Passo 4.b. até o Passo 4.d.i., por N -2

vezes, considerando o pior caso. Logo, a fun¢do de complexidade de tempo é dada por
Ta(N)= (N=2)x (4N? 2N+ 1)+ (Y + X))+ 1+ (Y + X+ 1)N* + N +1)

T3(N)= (N-2)x{((+Y+XIN? - N+Y +X +3)
Ta(Ny= b+Y+XI)N* - (Y + X+ 1N+ (X +Y +5)N —2(X +Y +3).
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Este algoritmo tem, entio,

T(N}= T\ (N)+ T (N)+T3(N) 3.21
T(N)= (5+Y+X)N'— (¥ + X+ 6N+ (X +V +5)N - X —o(v ). )

Nesse cdlculo de T' (N} é considerado que a especificacio ndo ¢ uma submatriz do modelo
do SED.

Para o célculo de X, faz-se o estudo da complexidade do algoritmo do operador ACES.
Este algoritmo envolve apenas operacdes de comparacio e definicao de valores, nio apresen-
tando custo computacional, apenas por avaliar e definir os valores das N colunas do vetor
vac. Assim, considerando o pior caso, sua complexidade € de ordem O (N). Logo, X = N.

O algoritmo do operador COACES ¢ semelhanie ao algoritmo do operador ACES,
apresentando a mesma complexidade, isto €, ¥ = X.

Com isto, substituindo-se os valores de X ¢ Y na equagao (3.21), encontra-se
T(N)=2N*+3N® —4N* + 2N - 6. (3.22)

Dessa forma, de acordo com a equacio (3.22), a complexidade do algoritmo apresentado
é de ordem

O (NY).

3.6 Consideracoes sobre a abordagem proposta

Deve-se observar que a complexidade O (N*) do algoritmo proposto é igual & complexidade
do algoritmo de Ramadge ¢ Wonham [RWSQ]. Esta complexidade refere-se & nao satisfagio
do Lema 3.1, isto é, a condicdo ACES(E @& A,.) > E ser satisfeita, ¢ também que seja
necessario repetir o procedimento de cdleulo a partir do Passo 4.b. até o Passo 4.d.i., por
N — 2 vozes.

Para o algoritmo proposto, considerando que a especificagio de comportamento E §
controldvel e se apresenta como uma submatriz de A, a complexidade do algoritmo é reduzida
para O (N?).

Deve-se observar que o algoritmo proposto nao apresenta célculo de ponto fixo. Isto pode
ser visto no Exemplo 3.24, onde o supervisor nao ¢ modificado até que se encontre em B7,
uma seqiiéncia iniciada por um evento controldvel que elimine todo o caminho que leva ao
estado proibideo.

A transformacio da matriz E em E# que se apresenta como uma submairiz de A%
(construida de A}, assegura que o operador de continéncia <! compare as linguagens das
matrizes diretamente sobre os seus elementos. Os operadores COACES e ACES garantem
que a solu¢ao do problema seja uma matriz trim. Caso contrario, o supervisor é uma matriz

nula.



Chapter 4

A Sintese do supervisor de SEDs

temporizados

Quando ndo se considera o tempo nos SEDs, a sintese de supervisores é realizada levando-se
em conta seu comportamento ldgico: um evento ou é habilitado, ou é inibido. Assim, nao sdo
permitidas inibigdes de eventos por tempo determinado, nem condighes para operagio em
tempo real. A introducgao de uma representacido do tempo permite um aperfeicoamento na
modelagem e um refinamento no estudo de controle desses sistemas, possibilitando solucionar
esses problemas. Para isto, a abordagem da sintese de supervisores para SEDs temporizados
necessita de sua descrigdo através de um paradigma que relacione o tempo as habilitagbes
dos eventos.

Neste Capitulo serd apresentado uma abordagem de sintese de supervisores de SEDs
temporizados. Esta abordagem utiliza o mesmo formalismo apresentado no Capitulo 3.

Para a compreensac deste Capitulo, serd apresentado a descricdo da representacdo do
tempo nos SEDs e o posicionamento desta abordagem em relagdo & trabalhos desenvolvidos
neste intuito. Também, sero apresentados os conceitos necessdrios para a formalizacio dessa

abordagem.

4.1 Descricao da representacao do tempo

A representagio da evolugao dindmica dos SEDs através das linguagens formais prové uma
descri¢io similar em termos de estados alcangados. Assim, para uma sequéncia de eventos
s = «afk, hd também uma seqiiéncia de estados p = ¢igiv1¢i120i53, que sdo alcancados.
Considerando gue existe um intervalo de tempo entre cada ocorréncia consecutiva de eventos,
cada estado é alcancado em um tempo determinado. A cada instante de tempo novos eventos
podem se tornar habilitados e sua ocorréncia, que é instantinea, muda o estado do SED.
Para a descricao da evolugao dindmica do sistema, torna-se necessério incluir um mecan-

ismo de temporizagao. Neste mecanismo se considera a inclusio do reldgio global Este
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relégio é definido como um contador de tempo que estd constantemente sendo incrementado
em uma unidade de tempo. Também, este mecanismo associa a cada evento um intervalo de
tempo minimo entre duas ocorréncias sucessivas, denominado tempoe de vide do evento.

Cada evento tem um contador especifico, que é inicializado com seu tempo de vida. Em
um estado, os eventos definidos na fungfo de transicdo tém seus contadores decrementados em
uma unidade de tempo, para cada unidade de tempo incrementada no reldgio global. Quando
o contador de um evento é zerado, o evento torna-se habilitado. Este evento permanece
habilitado até sua ocorréncia, ou até a ocorréncia de um outro evento também habilitado. A
ocorréncia de um evento habilitado determina uma mudanga de estado no SED, ¢ também,
a reinicializa¢do do seu contador.

Com a representagiio do tempo nos SEDs, vérios trabalhos foram desenvolvidos no in-
tuito de determinar formas de controle para estes sistemas. Dentre estes, encontra-se o
formalismo de Brandin e Wonham [BW94, BWB92], que estende a TCS para tratar de SEDs
que incluem uma representagio temporizada. Neste trabalho é necessario definir os eventos
forcados, proibitiveis, prospectivos, remotos, ativos, elegiveis, entre outros, além da inclusio
do evento denominado ‘tick’ que sempre ocorre sob o término de um ciclo do reldgio global.
Brandin ¢ Wonham utilizam os grafos de transigoes de atividades (GTA) [OW90b] para mod-
elar os SEDs, bem como para construir composi¢oes sincronas. Entretanto, para a sintese do
supervisor utilizam os grafo de transigdes temporizadas (GTT) [Law97]. Embora esta abor-
dagem se apresente como uma ferramenta cque soluciona o problema de controle de SEDs
temporizados, a inclusdo do evento ‘#ick’ resulta num aumento consideravel no nimero de
estados e transicoes do sistema, além de ser limitada & estudos de sistemas que ndo apresen-
tam sincronismo. Por outro lado, quando se modela um SED, considera-se a situagdo de que
sempre que um evento estd habilitado, ele pode ou nao ocorrer. Na abordagem de Brandin
e Wonham, a modelagem utiliza eventos com tempo limite superior no gual sua ocorréncia
é obrigatéria, (hard deadline), o que define uma aparente prévia introdugio de controle no
modelo do SED.

Quando se considera a sincronizacio de eventos, a dlgebra de didides {Bea96] se apresenta
como ferramenta matematica para a descricio da evolugio dindmica do SED temporizado.
Esta algebra permite uma descrigio da evolugio de SEDs temporizados ciclicos, em termos
dos tempos de ocorréncia dos eventos, por meio de um sistema de equagies linear [CDQV85,
BCOQ92]. Nesta forma de abordar o problema de controle, hd vérios trabalhos desenvolvidos,
utilizando como paradigma de modelagem os autématos temporizados [AD94] ou os grafos
de eventos temporizados (redes de Petri temporizadas [Chr83] que apresentam para cada
lugar uma marcacio bindria, apenas uma transigio de entrada e uma transicdo de saida).

Na abordagem do controle de SEDs temporizados, utilizando a dlgebra de didides [Gau92,
Lib96, CHBF99, Boid9, Cot99], o supervisor avalia a saida do sistema e determina a agio de
controle para inibir temporariamente os eventos [CG94, CG95, CGI6].
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Também, as séries formais [BR38, Gau94b, Gau94a, Gau96] sdo muito utilizadas para
esta classe de SEDs temporizados na descrigio da linguagem reconhecida de SEDs modelados
por automatos (max,+) [Gaud3, Gaudsa). Estes autdmatos apresentam os tempos de vida
definidos em seus arcos, representando 6 menor tempo em que o evento pode ocorrer. Assim,
o autdmato (max,+) se assemelha aos GTAs [OW90b], considerando que a representacio do
tempo é definida diretamente no arco e restrita aos casos em que os limites superiores dos
tempos de vida dos eventos sdo considerados iguais a infinito. Dessa forma, com o autdémato
{max,+) pode-se descrever a abordagem de Brandin ¢ Wonham [BW94, BWB92], quando
se consideram todos os eventos definidos como eventos remotos. Essa restricio determina
um modelo que se apresenta com total auséncia de controle. Para formalizar esta descricio
¢ tornar seu tratamento semelhante 4 abordagem ndo temporizada, a defini¢io dos eventos
forcados nao é obrigatdria. O supervisor apenas deve executar uma agdo de confrole para o
sistema realizar uma tarefa especificada num minimo tempo definido pela especificacéio de
comportamento. _

Dessa. forma, devido & semelhanga entre os autématos (max,+) e os GTAs, pode-se uti-
Hzar os antdmatos (max,+) para solucionar o problema de controle da classe de SEDs tem-
porizados descrita anteriormente. Sua utilizagio elimina ¢ problema do aumento no nimero
de estados do sistema. Assim, a aplicacdo dos autdématos (max,+) para esse caso especifico,
como serd vista adiante, determina uma semelhanca com a abordagem nio temporizada apre-
sentada no Capitulo 3. Desse modo, o paradigma utilizado neste trabalho para a modelagem
dos SEDs temporizados é a matriz de incidéncia temporizada do autémato {max,+). |

Para a compreensdo dessa abordagem, sio apresentados na préxima seco, os conceitos
necessdrios para o desenvolvimento de um algoritmo, semelhante ao algoritmo de sintese para
SEDs ndo temporizados apresentado no Capitulo 3, que soluciona o problema de controle
dos SEDs temporizados, com a restricdo de que os tempos de vida dos eventos sdo definidos

como 0s tempos minimos para suas ocorréncias.

4.2 Conceltos

4.2.1 Algebra (max, +)

A 4lgebra (max,+) é um caso particular da algebra de didides na qual D = Rpax, onde Ruax
denota o conjunto RU{ —oo}. Para um didide (D, &, ®), com D = Ry, as operagdes & ¢ @
sdo: max (maximo) e + (soma), respectivamente. O elemento nulo é definido como € = —oo
¢ o elemento identidade é definido por e = 0.

Nesta, dlgebra, —oo é utilizado como o elemento nulo da adicéo, pois satisfaz:
Ve e Ra®e=a®(—~oc0) =max{a,—} =¢=max{—00,a} = (~o0)Ba=cBa. (41)

Por outro lado, utiliza-se ¢ = 0, como sendo o elemento identidade da multiplicagdo, pois



Chapter 4. A Sintese do supervisor de SEDs temporizados 98

satisfaz
VoeRa®Qe=a+0=a=0+a=e®a. (4.2)
Essa cstrutura algébrica, é um didide comutativo, pois a propriedade da comutatividade
da multiplicacdo ® ¢ satisfeita.
No contexto da dlgebra (max,+), o conjunto D pode ser definido sobre matrizes quadradas
de dimensao n, isto ¢,
D =R (4.3)

As propriedades do didide {(max,+) sdo igualmente satisfeitas, considerando que para duas
matrizes A, B €RM?

ax 1

(A &b B)i,j = A;;5B;; (44)
n

(A®B), = @ (Ay®By). (4.5)
k=1

4.2.2 Autématos temporizados (max,+)

Um autémato temporizado € um autémato que inclui uma representagdo explicita do tempo
na sua estrutura de transicdo. Em um autémato temporizado, um intervalo de tempo estd
relacionado com cada fungdo de transicio, denominado tempo de vida do evento. Este
tempo de vida expressa o menor tempo que deve transcorrer para que o evento se torne ha-
bilitado e possa ocorrer. Umn autdmato temporizado reconhece uma linguagem temporizada
[JM94, EAM97, Asa98, CJ99, ATP00], que é uma linguagem formalizada sobre pares (evento,
tempo).

Dentre as estruturas de autématos temporizados, como os GTAs e os GT'Ts, encontra-se

a formalizagio do autémato (max, +) [Gau93, Gaudba):
Definicao 4.1 Um autdmato finito Apmax,4) Sobre um alfabeto 3 é uma quddrupla

A{ma}c,+) = (Q1 9: Ta ‘?5)
onde @ é um conjunto finito de estados e 8, T e ¢ sio mapas

8 :Q — Ruax,
T:Qx L xQ - Ryax, (4.6)
¢:Q — Ry

denominados atrase nicial, tempo de transicdo e atraso final, respectivamente.

Um antdmato Agmax,+) é representado graficamente por um multigrafo valorado, definido

por vértices, formados pelo conjunto de estados @) e por trés tipos de arcos

1. Os arcas internos, i = j, V4,1 € Qe o € 3 tais que T}, ; # €. O arco i % 4, é valorado
pelo escalar T;; 5
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2. Os arcos de cntrada — i, valorados por 8;, Vi € Q tal que 6; # ¢;

3. Os arcos de saida i —, valorados por ¢;, Vi € @ tal que ¢, # ¢.

Deve-se observar na representacio grifica do autémato (max, +) que apenas sio apresen-
tados os arcos de entrada e de saida em que 8; # € e ¢, # . Ou seja, os atrasos iniciais e
finais finitos sdo os que sdo representados graficamente, o que determina os estados inicial e

marcados do autdmato (max,+).

Exemplo 4.1 Seja ¥ = {«, 8}. O autdmato com conjunto de estados @ = {0,1, 2}, tempos
de transicoes

T{],a,l =1,
Toen =3,
T2 =4,
Topp =1,
Top1 =5,
Topo =T,
Tip1 =1,
T1,ﬁ,0 =2,

otrasos final e inicial ¢y = 2 e 8y = e = 0, respectivamente (0s outros valores de ¢, T

e 0 sdo €) estd representado na Figura 4.1. Este autémato € um modelo de um sistema de

Figure 4.1: Autémato {max,+).

armazenamento de recursos ndo deterministico, onde 0s eventos « e 3, representam entradas
e safdas de pecas. Os arcos valorados com zero (ou ‘¢”’) podem ser omitidos, isto €, o arco

de entrada — 0, ndo velorado, define Oy = e.

Comparando o autdémato (max,+) com o autdmato nao temporizado (Definicdo 2.8),
observa-se que as funcoes de transicio dos autématos (max,+) sio incluidas no mapa 7. O
estado inicial é definido pelo estado g € ), em que 6, # ¢ Os estados marcados sdo os

estados g € 4, em que ¢, # ¢. Dessa forma, a scmantica do autémato (max,-+) é a seguinte:

1. Ha um relégio global que estd sempre sendo incrementado;
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2. O tempo de vida de um evento, denotado por T, € T, é 0 tempo minimo necessédrio
para sua habilitacio;

3. Parainiciar a execugfo do autémato (alcangar o estado inicial) é transeorrido um termpo

84, no reldgio global:

4. Estando no estado inicial (ou em qualgquer outro), os contadores dos eventos definidos

neste estado vao sendo decrementados;

5. Quando um contador de um dos eventos definidos no estado ¢ zerado, o cvento torna-se

habilitado, podendo ocorrer a qualquer instante;

6. Se com a incrementacdo do relégio global, for zerado o contador de um outro evento

definido neste estado, ele também torna-se habilitado;

7. A ocorréncia de um evento habilitado reinicializa seu contador e muda o estado do

automato, desabilitando os outros eventos;

8. Ao atingir um estado marcado, ao transcorrer o tempo de atraso final, o autdémato
(max,+) reconhece este estado, reconhecendo assim a palavra que o levou do estado

inicial até este estado;

9. Eventos iguais com diferentes tempos de vida definem nio determinismo no autémato.
Exemplo 4.2 A evolucdo do autémato Amay,4) da Figura 4.2 é descrita como a seguir:

i. Iniciando o relégio global, apds decorridas 2 unidades de tempo, o auidmato alcanca o

estado tnictal.
ii. Apds uma unidade de tempo o autémato pode reconhecer a palavra 3c.
1l. Apds mais uma unidade de tempo, o evento « torna-se habililado.

iv. Estando o evento o habilitado, ele permanece habilitado indefinidamente al€ sua ocorréncia

gue muda o estado do auldémato pare o estado 2, reinicializando seu contador.
v. No estado 2, apds 3 unidades de tempo, o contador do evento 3 € zerado, habilitando-o.
vi. A ocorréncia do evento 3 no estado 2, leva o autémato ao estado 1.

vii Novamente no estado 1, a passagem de mats uma unidade de tempo permite o reconhec-

imento da palavra 83,

viii. Considerando que 3 ndo ocorre no estado 2, a passagem de mais uma unidade de tempo
habilita k. Dessa forma, tanto o evento 3, como o evento k permanecem hobilitados

indefinidamente, até a ocorréncia de um deles.
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ix. Se ocorre 8, o qutémato alcanca o estado 3.

x. Fstando no estado 3, a passagem de 2 unidades de tempo habilite 3, que permanece

habilitado até sua ocorréncia.
xi. Se ocorre 3 no estado. 3, o autémato alcancae o estado 1.

xiil. Novamente no estado 1, a passagem de mais uma unidade de tempo permite o recon-

hecimento da palavra 1laxf.

Figure 4.2: Autémato (max,+).

O reconhecimento de um caminho em wm autémato (max,+) é descrito como a seguir:

Defini¢io 4.2 Seja um autémato Apmax,+) € @F 0 conjunto de todas as seqiénceias de estados

de comprimento n, definido por

Q" ={plp= (00 @&) Ao, an € Q}. (4.7)

Define-se que uma palovra

é reconhecida no caminho
p= (9, " q:) €Q",
se
P (p’ 'S) = an + TQO,UMI] +ot an—ho'naf}n + ¢c;n # ¢ (4-8)
onde P é a funcdo peso do caminho p.
De acordo com esta definigdo, pode-se observar que o reconhecimento de uma palavra
se d4 quando um estado marcado ¢ atingido e o tempo de atraso final € transcorrido (ver

Exemplo 4.2). O reconhecimento de um caminho pode também ser descrito por meio das

seqiiéncias de eventos através dos datadores. Estes sao definidos a seguir:
Definicdo 4.3 Um datador é um mopa

Y5 = Roax (4.9)
onde Y € o tempo que um autdmato Aimax+) leve para percorrer uma sequéncia

8= 0109...0, € L°.
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Dessa definigiio, vé-se que a funcio datadora define os tempos das palavras da linguagem
XF. Assim, o antémato Aygax 4y leva um tempo Y para sair de um estado ¢ para um outro

estado ¢, seguindo uma seqiléncia s, onde (y|s) denota o valor de Y na palavra s [BRRS].

Definicdo 4.4 Um datador Y é dito reconhecivel se existir um autémato Afmax,1) tal que

(yls) #e. (4.10)

Exemplo 4.3 No Exemplo 4.2, vé-se gue s = o3 € uma palavra reconhecida, pois

(wlag) =Pl s)={01+Tieo+Top1+dy) =5F¢

com p = (1,2, 1).

Com as definigOes anteriores, a evolugio dindmica do autémato (max,+) pode ser rep-
resentada por um vetor x de tempos das ocorréncias dos eventos, igualmente ao autémato
temporizado descrito em Cassandras e Lafortune [CL99]. Tsto é, o i-ésimo elemento de z é

um mapa

Z; ' N = Ruoxs (4.11)

que € interpretado como o instante de tempo da n-ésima ocorréncia do evento etiquetado por

1.

Exemplo 4.4 Na Figura 4.53(a), € apresentado uma parte do disgrama de ocorréncias dos

eventos do autémato (max, +) apresentado na Figura 4.3(b), onde & = {«, B}. Neste dia-

I

5 7 1012 15 t

o Be Bo B
2

FORROEE

Figure 4.3: (a) Autémato (max,+) e (b) Diagrama temporal de ocorréncia de seus eventos o

e .

gramna, Vé-se que 0s menores tempos de ocorréncia do evento o sdo 2, 7 e 12, enguanto que
0s menores tempos de ocorréncia do evento [ sdo 5, 10 e 15. Dessa forma, encontram-se as
segiiéncios

To (1) =2,2,(2) = 7,2, (3) = 12

z (1} =5,z (2) = 10, x5 (3) = 15.
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Logo, o vetor x € definido por
:E (n) _ | e (n)
zg (n)

o qual contém as informacdes a respeito dos tempos de ocorréncia de o € 3, dados por

o Lol L
-3 -3

D 10 15

z (1) z(2) z (3}

A evolugho dinfimica do autdmato (max,+) pode ser descrita por meio de um sistema
linear através da matriz de tempos de transicdo A, e pelo vetor z, utilizando a dlgebra
de didides [CDQV85, BCOQ92]. Também, as séries formais podem ser utilizadas para a
desecricio de sua evolugio dindmica e determinacio de seus estados reconhecidos.

Deve-se abservar que o autémato (max,+) tem uma formalizagio similar ao GTA [OW90b],
considerando que a representaciio do tempo é definida diretamente no arco e os tempos de
vida sdo definidos como os tempos minimos para habilitagdo dos eventos, isto é, o limite
superior é sempre infinito. Dessa forma, os SEDs temporizados descritos em Brandin ¢ Won-
ham [BW94], considerando apenas os eventos remotos, apresentam a mesma descrigio da

evolugido dindmica.

Exemplo 4.5 Os auiématos epresentados na Figura 4.4 reconhecem as mesmas linguagens
temporizadas. O autémato da Figura 4.4(a) é um grafo de transi¢des de atividades, em
que os eventos sdo definidos por (0gq,t,,00) € I, onde o indice q,q do evento o define o
estado g onde o evento estd habilitado e o estado ¢ que é alconcado apds sua ocorréncia,

respectivamente, como descrito em [BW94]. Assim, especificamente para este exemplo, tem-

se

O autémato da Figura 4.4(b) é um grafo de lransi¢des temporizadas, que é uma representacio
da semdntica do grafo de transicées de atividades da Figura f.4(a}, construide de acordo
com Brandin e Wonham [BW94]. O autémaio da Figura {.4{c) é um autémato (max,-+).
A semdntica desses autématos é a mesma. Para qualquer um deles, a evolugdo dindmica
¢ deserita semelhantemente ao Fzemplo 4.2. No caso do grafo de transicdes temporizadas
(Figura 4.4(b)), cada arco que apresenta wmn evento ‘tick’ (representado por t), determing a

passagem de uma unidade de tempo no reldgio global. Observa-se que o niniero de estados
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do autdmato (max,+) € bem menor que o mimero de estados do grafo de transicdo tempo-

rizada, € apresenta uma forma visual dos tempos direta, em relagdo ao grafo de transicdes

de atividades.
r.
Rt %ﬁ “
\ - -
T

A

H
H

e \%(*rza 5 2 ;
(e}
3 .
A~
\f < 1w

Figure 4.4: (a)Grafo de transicoes de atividades, (b) Grafo de transicbes temporizadas e
(¢) Autémato (max,+).

4.2.3 Autématos (max,+) e séries formais

Uma das formas de utilizar a dlgebra de didides para definir a evoluco dos autdmatos
(max,+), é usando as séries formais para descrever suas linguagens temporizadas. Assim,
semelhantemente 3s séries formais bindrias, definindo D = Ry {((¥)), representa-se uma
linguagem temporizada por uma série formal. Deve-se observar que uma linguagem tempo-
rizada [AH92, EAM97, Tri98, Fri98, Asa98] é uma linguagem que apresenta em cada palavra
s € L um valor numérico ¢, associado, que representa um intervalo de tempo decorrido para a
palavra ser reconhecida por um autdémato temporizado [AD90, ACD93, AD94, AD95, Bal96,
Ala97, OHY 99, ATP00].

Definigdo 4.5 Uma linguagem temporizada L = {t;s,t.8, ...}, com {s, s, } € X e
sy by s € Rinax, pode ser representade por uma série formal

Yo =@ (ls) s (412)

1o
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em que (y|s) s € Buax (1)), com (y|s) € Rumax denotando o datador do palavre s € Rygay {((5))
€ o semi-anel das séries formais com coeficientes em Ryay € varidveis ndo comutativas em

25, tal que
(y|s) # € ses€l, {4.13)
(yls) = ¢ ses¢ L. {4.14)
Exemplo 4.6 Dadoe o alfabeto ¥ = {«, 8}, o linguagem L = {3¢, 4o, 203, 38w, Saa, 233, faf}

é representada pela série formal

Y, =3¢ @400 208 @ 3o @ daad2f @ efalGeannd - - SIS -

seqiiéncias de eventos
néo pertencentes & L.

o
Y =3 ®dad 200 ® 30a e baa B 200 ® elaf

Vi, = 3@ dad 208 6 308a @ baa® 258 & faf
desde que ¢ @ L = ¢, YL C X*. Esta série representa a linguagem reconhecida por um
autémato (max, +). Neste contexto, (y|s) denota o coeficiente da palovra s que € igual ao

zero ‘e’ se 5 ndo € reconhecida por Aimax,+)-

Com essa formalizacio, é possivel avaliar a evolugio dindmica dos autdématos (max,+),

como citado anteriormente.

Definicdo 4.6 O mapa
p: Y o RIQIK@ (4.15)
define a oplicagdo dos valores T, , o dos simbolos o € X sobre ]RL?K@, onde ]Rﬁﬁ@ £ o

didide (R U {—oco} , max, +) sobre matrizes quadradas de dimensdo Q.
Com a aplicacio deste mapa, constrdi-se a matriz

i (U)qq’ - Tq,a,q’- (416)

Identificando & com um vetor linha contendo os arcos de entrada e os demais elementos
iguais a €, e ¢ com um vetor coluna contendo os arcos de saida e os demais elementos iguais

a ¢, temn-se que:
Definicio 4.7 Dado um autdémato Afmax4), com matriz
1(0) gq = Toars (4.17)
e vetores linha 8 e coluna ¢, o datador da pelovra s = ay - - - o, € descrito por
(yls) = (Agmanyn)ls) = Ope(on) - plon) 6 = Ouls) ¢ (4.18)

em que 14 (s) € a matriz que contém os tempos de complementagde das palavras formadas por

g1..-0p € 3.
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Denomina-se de representacao linear do datador a condigio

(A{ma.x,-i-}ls) = B (8) . (419)

Também, a funcio datadora ¥ pode ser escrita como uma série formal sobre o alfabeto

Y com coeficientes em Ry Isto é,

Definicio 4.8 A linguagem temporizada de um autémato Aypay vy € definida por uma série

formal como

L (A(max,-{—)) 2@ (?le) 8, (420)

SEL*
em que (yi1s) s € Ruyax ((2)), com (y|8) € Ruax denotando o datador da palavra s e Ryax ((5))
€ 0 semi-anel das séries formais com coeficientes em Ry € varidveis ndo comutativas em

¥, tal que

(yls) # e sesel, (4.21)
(yls) = e ses¢ L. (4.22)

Assim, equipando a série formal com as operagdes de soma e produto de Cauchy {equagdes
(3.2) ¢ (3.3)) e com a operagao estrela (Defini¢io 3.5), e identificando o mapa datador ¥V

com a série formal Y7, define-se:

Definigao 4.9 A série formal Yy, € reconhecivel se existir wm autdmato finito Agmay 1y, rep-
resentado pela tripla (0, 1, ¢), com 6 € Rinen ¢ € R’,f,%ffl, TR g RIZXIQ ¢ Q@ finito, tal
que

Y =P 6 (s) ds =€D wls) s, (4.23)

SEN* BELH

em que O (s) ¢ = (Amax1)|8) € 0 datador da palavra s.

Exemplo 4.7 Considerando o autdmato da Figura 4.5, tem-se

2

9=[eee} =1 ¢

€
e 1 ¢ £ € €
ploy=|e e 4| p(@={2 ¢ ¢
€ € € € D €

Calculando (y|s) em um caso particular, onde s = af3:

(ylof) = Bu{af) ¢ =0u(a) 1 (B) ¢ = 5.

Mais geralmente, a série formal Y, identificada com a linguagem temporizada do autémato

admite a expressdo racional

L (A{max,—i-)) =Y, =2Ba(%9a8)" 0)" =26 5a8 & 8afaf & 4ol - - -
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Figure 4.5: Autdmato {max, +) deterministico.
isto €,
L (Agmar)) = Y2 = (ul (8)°) (o)’ @ (4] (aB)") ()" © (1] (e)") ()" & - --

L (Atmac)) = Yo = €D (yls) 5.

FEDH
Assim, L (A(mx,ﬂ) =Y. apresenta todas as paelavras formadas por « e 8, iniciadas por o, e

reconhecidas pelo autémato da Figura 4.5, com seus respectivos tempos de complementagio.

4.3 Sintese do supervisor

Com a formalizagio apresentada no Capitulo 3, e utilizando os conceitos apresentados na
secho anterior, aqui serd apresentado um formalismo de sintese do supervisor para um SED
temporizado. Especificamente, o problema aqui tratado, refere-se aos sistemas que se ap-
resentam com tempos de vida de eventos definidos como 0s minimos tempos para suas ha-
bilitagdes. Em outros termos, é uma aplicagdo a um caso restrito da abordagem de Brandin e
Wonham [BW94], em que todos os eventos sfo definidos como eventos remotos (limite supe-
rior de tempo de ocorréncia igual a infinito). Assim, considerar-se-a que, igualmente & TCS,
o alfabeto de eventos ¥ ¢ particionado em eventos controldveis Y. e eventos ndo controlaveis
Yiue, satisfazendo
=D Uy

B M Xy = 2.

Como essa abordagem é um formalismo unificado para a sintese de supervisores de SEDs
ndo temporizados e temporizados, é necessdrio apresentar as defini¢des das matrizes de in-
cidéncia temporizadas, para contextualizar esse Capitulo com a abordagem apresentada no

Capitulo 3.

4.3.1 Matrizes de incidéncia temporizadas

O formalismo para sintetizar um supervisor para um SED temporizado, requer a definicéo
de uma matriz de incidéncia que apresente nio s6 os eventos, como ¢ o caso da Definicdo 3.7,

mas também seus tempos de vida. Assim, tem-se:
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Definicdo 4.10 Seja Apmax+) wm autémato temporizado. Define-se a malriz de incidéncia
temporizada, denotada por At, como

tyo sedo do estado i para o estado §;
At =latiglatiy=9q ° iy ! !

3 caso contrdrio,
em que t, € o tempo de vida do evenio ogue leva o autdmato Amaxy) do estado @ para o
estado j. Se mais de um evento € definido do estado i para o estado j, at,; = P, tono”,
para o* €%, k=1, 2, ..., de modo que gualquer evento oF ocorrendo, provoeca no autémato
Atmax,1) ¢ mudanga do estado i para o estado j. O estado tnicial € definido como sendo o

estado 1, representado pelo vetor linha

f(At) = [ tin € .. € ] ;

com ty, representando o atraso inicial, e os estados marcados sdo representodos pelo vetor

coluna T
Qﬁ(A‘b) = [ tm: th tmn ] 3

com ty,, representando 0s atrasos finois.

Pode-se ver que a representaciio para um autdmato temporizado exige a descricdo do
vetor €, pois é nele que estd descrito o atraso inicial. Os atrasos finais sdo os valores 7,,,, em
que se um estado & ndo é marcado, ,, = €.

Por conveniéncia, daqui por diante, quando for feita referéncia a um elemento do vetor 8,
serd utilizada a notagdo 6;, referindo-se & sua j-ésima coluna. Similarmente, toda referéncia

a um elemento do vetor ¢ serd feita utilizando a notacio ¢,, referindo-se & sua ¢-ésima linha.

Exemplo 4.8 O autémato Amax,+) apresentado na Figura 4.6, tem sua matriz de incidéncio

temporizoda construida de acordo com o Definicdo 4.10, a qual é dada por

€ 3o €
At =148 ¢ 3a ],
25 € €

com ¢ estado inicial definido por
O(At)=[2 € €]
e os estados marcados definidos pelo vetor coluna

2
p{At) = | 3

€
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Figure 4.6: Autdmato (max, +) deterministico para ilustrar a representacio por matriz de

incidéncia temporizada ¢ vetores de estados inicial ¢ marcados.

Deve-se observar que a matriz de incidéncia temporizada pode ser construida por

mn
At =P p(o) ® 0
i=1
com 4 (a;) dada pela Definigio 4.6, e o; sendo o i—ésimo evento do alfabeto £. Sendo assim,
para a representacao de um autdmato Agmax,+) por uma matriz de incidéncia temporizada e
pelos seus vetores de estados, a descrigio em termos das séries formais é valida, podendo-se
através dessa representacfio, determinar a linguagem temporizada reconhecida pelo autémato

Agmax,+)- No caso da representagio matricial, define-se:

Definicao 4.11 A um autémato Amax,+) que tem sua linguagem reconhecida temporizada

representada pela série formal

v =P Wls)s, (4.24)

sEE*
para a representacdo matrictal de Amax,+) dada por At, 8 (At) e ¢ (At), define-se sua lin-

guagem marcoada temporizada como sendo
L (At) = [, (A(max,+)) = YT. (4.25)

Semelhantemente A& construgfo das linguagens das matrizes de incidéncia ndo tempo-
rizadas, podem-se definir as linguagens da matriz de incidéncia temporizada, de forma a

tornar essa abordagem unificada. Para isto; define-se:

Definigdo 4.12 Seja At uma mairiz de incidéncia, cujos elementos at;; definem caminhos
de comprimento 1, que mudam o estado do autémato que ela representa, do estado i para o

estado §, com um tempo de vida t,. Assim, o matriz
At" = At QAL ® - - - ® At, (4.26)

é wine matriz de caminhos, onde cada elemento all; represente um ou mais caminhos de
comprimento n, formade de eventos controldveis ou ndo controldvers, que levam o autémato
que ela representa, do estado i para o estado j, com um tempo total t; = t,1 + ... + tm,
s = ot...a". Os vetores de estado inicial e de estados marcedos de motriz de caminhos At"

380 os mesmos de At.
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(Observa-se que, ignalmente & matriz de caminhos ndo temporizada, na matriz de caminhos
temporizada, quando ndo ha um caminho com n eventos que muda o estado do autémato do
estado ¢ para o estado j, tem-se ai?; = e. A matriz At" contém palavras s de comprimento
n, compostas de eventos controldveis ¢ nao controldvels, que sdo percorridas em um tempo
ty = to1 + .o+ Lon.

Exemplo 4.9 Do autémato Aimax+) mostrado no Figura 4.7, sua representacdo matricial é

dada por
e 4da € 3
At=|50 ¢ 2|, 0(A)=[1 ¢ ¢, d(At)= |
e 28 2a 2

A matriz de caminhos At? desse auiémato ¢

OSNOESoI
T

Figure 4.7: Autémato para exemplo da matriz de caminhos temporizada.

S € Bt
At = At @ At = € 4uf+ 95 dpe
780 4o dac + 484

com 8§ (At?) = 0 (At) e ¢ (At®) = ¢ (At). Sua mairiz de caminhos At® ¢

€ 130fa + 8auf Bapicx
At = | 983 + 14p3a3 6o 6 oo
933 1183c + 6+ 6810 6afp+ baco + 68ua

com 0 (Atsj = f (At) e & (At3) = ¢ (At). Nessas matrizes de caminhos, coda segiiéncia rep-
resenta uma palavra de comprimento 2 e 3, respectivamente, que muda o estado do autémaio
Amax,+); do estado @ para o estado j. Em At?, vé-se que do estado inicial para o estado

inicial, existe a palavre af, com tempo tog =9, € que é uma palavra reconhecida, pois
(ylaB) = 6 (At) ® ji (o) @ u(6) ® ¢ (At) =13 # ¢,
de acorde com a Definicdo 4.7.

Com essa definicio e utilizando a dlgebra de didides, tem-se que a linguagem da matriz
de incidéncia temporizada I (At) é o conjunto de todas as palavras formadas por seqiiéncias
iniciadas da linha 1, que levam a qualquer linha da matriz At, com um tempo igual a soma

de todos os tempos de vida dos eventos da seqiiéncia com o atraso inicial. Isto &,
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Definicdo 4.13 Pore ume deda matriz de incidéncia temporizads At, sua linguagem €
definida como

L(At) = P (0 (At) ® At') = D EP (61 (At) @ att ), (4.27)
B i =t
onde 8, (At) € o elemento da primeire coluna do vetor de estado inicial 0 (At), att; é o

elemento da linha 1, colune j da matriz de caminhos temporizada At'.

Com essa definicio, pode-se determinar qual estado é alcangado quando ocorre a partir
do estado 1 uma seqiiéncia s de eventos de comprimento |s!| com seu respectivo tempo, como

a seguir

Definicdo 4.14 Seje At uma matriz de incidéncia temporizada. A sublinguagem de At,
que contém todas as palavras gue mudam o estado do autémato representodo pela matriz At
para o estado k € definida como

L{At) =P (P (At) @ At @) = E]) (9 (At) @ ati ), (4.28)

i i
onde w é wm vetor coluna com o k-ésimo elemento igual ao elemento identidade ‘e’ e os
demais €, e 1 (At) é o elemento da primeira coluna do vetor de estade inicial 6 (At), at}

¢ o elemento da linha 1, coluna k da mairiz de caminhos temporizeda At®,

O conjunto de todas as palavras de comprimento [s| = ¢ é determinado por

L(At), =0 (At) ® At = €D (61 (At) @ atl ;) (4.29)
=1
g, o conjunto de todas as palavras de comprimento |s; = ¢ que levam do estado 1 para o
estado & é determinado por

L(At); = 0(At) @ At' @ m =0, (At) ® atl,. (4.30)

Por outro lado, além do formalismo das séries formais, a linguagem marcada da matriz

de incidéncia At também pode ser definida como sendo:

Definicdo 4.15 Para uma mairiz de incidéncia At, sua linguagem marcada € definida como

n

L (At) = €D (8 (At) @ At'®¢ (At)) = P EP (6: (At) @ ati; @ ¢; (AL)),  (4.31)

i i =l
onde 61 (At) € o elemento da primeira coluna do vetor de estado inicial 0 (At), o}, € o
elemento da linha 1, coluna marcada j da matriz de caminhos temporizada At® e ¢; (At) €

o elemento da j-ésima linha do vetor de estados marcados ¢ (At).
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Com essa definicio, pode-se determinar se um estado marcado é alcancado quando ocorre,

a partir do estado 1, uma seqiiéncia s de eventos de comprimento [s|, como a seguir:

Definicao 4.16 Sejo At uma matriz de incidéncia temporizada. A sublinguagem de Af,
que contém todas as palovras que mudam o estado do autdémato representado pela matriz At

para o estado mareado k é definida como
L(At);, = P (6 (At) ® At'®9) = P (6: (At) @ at} , ® ¢, (At)), (4.32)
i i
onde ¥ € wm vetor coluna tal que 9y = ¢, (At) e os demais elementos sio iguais a €; H1 (At)
é o elemenio da primeira coluna do vetor de estedo inicial 6 (At), atﬁjk é o elemento do

linka 1, coluna marcada k da matriz de caminhos temporizada At e ¢, (At) é o elemento

da k-ésima linha do vetor de estados marcados ¢ {At).

Dessa forma, L (At)®, contém todas as palavras reconhecidas que levam da linha 1 4 linha
marcada k.

O conjunto de todas as palavras reconhecidas de comprimento |s| = i é determinado por

"

L (At), = 0 (At) @ At'®¢ (At) = (P (0: (At) ® at} ; ® ¢; (At)) (4.33)

j=1

e, o conjunto de todas as palavras de comprimento |s| = 7 que levam do estado 1 para o

estado marcado k é determinado por
L (At)F = 6 (At) @ At'@0 = 0, (At) ® ot} , ® 6, (At). (4.34)

Exemplo 4.10 Seja o auiémato apresentado na Figura 4.8. Sua representacao matricial é

At:[;ﬂ 5:},9(&):[1 e],qb(At)=l'i}.

Para determinar sua linguagem, calcula-se

. {2( oY

Figure 4.8: Autémato temporizado para determina¢io da linguagem temporizada.

At — Baf Bak
3xd 8P+ kK

At = Bak 13afBa + Sakk
118af + 3kkB 8kfBa + 8Fak + kKK
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cujos elementos do primeira linha definem as palavras de comprimento 2, 3, ..., da linguagem

de At. Logo, multiplicando essas matrizes por 81 (At), encontro-se
L (At) = {l¢, 6c, 903, 6ak, YaxF, 14afa, 6akk, ...} .

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

L, (At) = {4z, 6a, 1200, 6ok, 12ax8, 1dofa, 6akk, ...},
que € g mesma linguagem encontrada wiilizando as séries formais, ou seja,
Ly (At) =YL = 46 © 60 @ 1203 @ box @ 12060 @ 1afa @ bakk, ...

Com essas definicoes, quando forem feitas referéncias as linguagens da representagio
matricial do antémato Aymay4), utilizar-se-d L (At) e L, (At}

A equivaléncia entre autdmatos representados por matrizes de incidéncia temporizadas é
definida semelhantemente a equivaléncia de matrizes de incidéncia ndo temporizadas. Con-

tudo, inclui-se nessa situagio, a representacio temporal.

Definicido 4.17 Duas matrizes de incidéncia temporizadas Aty e Aty, tal que Vaiy, , aty, ,

aty;, C ¥ eaty; C I, sdo ditas equivalentes, representado por

se para quaisquer duas seqiéncias temporizadas sy de Aty e sy de Ats, em que (y|s1) =
{y|se), entdo Tolo € possivel tanto em Aty como em Aty, tal que ¢; (At)) = ¢, {Aty) e
(yls10) = (y[s20).

Exemplo 4.11 As mairizes de incidéncia temporizadas

€ 20 €

€
Ati=| 21 ¢ 3p |, 6(A)=[2 ¢ |, 6(At)=|3
e 38 ¢ _3=
e 20 €
At2=l:2)\ 3ﬂj|, Q(Atz)m[Q 6}: Qﬁ(AtQ)ﬂh3”

sio equivalentes, pois satisfaz a Definicdo 4.17. Ambas epresentam o mesma linguagem

temporizada
L(At)) = L (At,) = {2, 40, ), 8ada, Taf, 10048, ...},
e reconhecem a mesma linguagem marcada

L (Atl) = L (At2) = {70{, leda, Taf, 10044, } )

as quais podem ser encontradas utilizando as Definigdes 4.13 e {.15. Os autématos que elas

representam estio apresentados na Figura 4.9.
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Figure 4.9: Autématos (max,+) equivalentes.

Similarmente a composigio sincrona de antdématos utilizada na TCS, considerando os
autémato (max, +), nessa abordagem é formalizada semelhantemente & Defini¢do 3.18, con-
siderando que os tempos de vida dos eventos satisfazem as operagdes de soma e produto

de Cauchy (equagdes (3.2) e (3.3)) para D = Ry,,. Para isto, as seguintes definices sio
necessarias:

Defini¢do 4.18 Dade wm didide D = Ry ((T)), 0 operador ® define a intersecio de
elementos, como

&
at ® bt = EP(te D)0, se tyic C at Aot C bt (4.36)
i=1
Vat, bt € D, onde
l,o®e=¢
tool @t 0% =€, o # o (4.37)

t,o®tho = (t, & )o,

Yo,ot 0 € ¥ e Vi, t,t o € Ruyux. Para matrizes de incidéncie temporizadas, esse
b o

operador é definido como

C = At ® Bt,¢; = at;; ® by, (4.38)

para oy ; ® bl ; definido de acordo com {.36, e
B(C)=60(At) @ 6(Bt) e ¢(C) = ¢ (At) ® ¢ {Bt).

Observa-se que, da mesma forma que a Definigio 3.17, tornando ¢ = ¢’ = e (palavra

vazia), a intersecfio satisfaz as condi¢io da Definicdo 4.18, ou seja,

le@®e=1@e—g, e
te@te=(1Dt}e=(BL),

desde que a segunda equacio sé é valida para o' # o Dessa forma, para o caso dos

vetores de estados # ¢ ¢, a operacdo de intersecio ® so retorna um valor diferente de e
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quando todos os elementos operados sfo diferentes de €. No caso do vetor de estado inicial,
esse operador torna-se igual ao operador @, desde que apenas o primeiro elemento dos dois

vetores ¢ diferente de ¢, o que satisfaz

G, (C)=¢ l<k<n.

Para o caso especifico de controle de SEDs, essa definicdo deve ser restringida, devido ao

fato de ndo se poder aplicar controle a eventos néo controldveis, impondo atrasos. Assim,

tem-se:

Definicao 4.19 Considerando que At representa umao especificacdo de comportamento (tem-
pos dos eventos varidveis) para um SED temporizado modelado por uma matriz de incidéncia
Bt (tempos dos eventos ndo controldveis constantes), em que at; ; e bl;; podem ser expressdes
requlares do tipo toot + .. +tuo" e t ol +1 o, respectivamente, entiic o operador de

intersecio ® € definido de acordo com a equagdo (4.38), em que at;; ® bt; ; € definido como

D (ts @t )0 se (ti0' Ca) A (t.0° Cb) A (0! € )

koo 4 . o T i (4‘39)
Dt se (tpaot Ca)A(t o' Cb) A" € Do)

ati,j @& bt@,j = {

Com a Definicdo 4.19, o operador & pode ser utilizado para os procedimentos da sintese
do supervisor, como serd visto adiante. Isso, porque quando se considera ¥ = 3, U Yy,
tanto na composicdo sincrona de dois autdématos quanto em outras operacdes, o tempo de
um evento controldvel pode ser modificado (apenas ampliado} através da interferéncia de um
supervisor. Porém, no modelo do SED, em hipdtese alguma, pode haver variacdo no tempo
de vida de um evento ndo controldvel. Dessa maneira, o produto sincronc de duas matrizes

de incidéncia temporizadas é definido como a seguir:

Definicao 4.20 Dadas duas matrizes de incidéncia temporizadas Aty xm € Btaxn, as quais
represendam 0 autémato Apmax1), consiruido com simbolos do aifabeto ¥y e o autémato
A(max,1), construido com simbolos do alfabeto Y5, respectivamente, compde-se uma nova ma-
triz de incidéncio Pto,nxmn, i8to €, com dimensdo m X n, construide com simbolos dos

alfabetos ¥ e B, através da composicio paralela definida como:

Ptmnwmn = At”BtaPtk,l = Olipgjar ® bt'iBt =78
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onde k = (fae,%Bt) = tac +m (ime — 1) el = (Jar, IBt) = Jac + m (B — 1), de tal forma que

aty & Ibil,l blia ... btl,n] aty 2@ [btl,l btl}g bil,n] oo aty ® [bt]"] bt1,2 bﬁl',n]
alm 1® [bﬁy} bty 2 ... bt},n] Aty 2@ [bt1,1 bti ... btlmj e {Ltmﬂ;n [bt1,1 bty 2... bil,ﬁ}
aty 1 ® [btaq bog ... bis ) at13® [btz,]_ btas ... bgjn] o | et ,m® {bﬁg,l blag ... btg,ﬁ]
Ptonxmn= :
ﬂtm,1® [{)tz’]_ b‘f?g;g I)ig,n] atm"g@ [bf.gJ btg}g btg,n] v aim,m@} [big,l big?z btg,n]
at11® {btn,l blyg ... bfn,n} at12® [btn11 btnga... btn}n} e b el m® [btn,1 bino ... bfn,n]
| atm’]@‘} [btﬂ,l btnlg I btn’ﬂ] aim@@ {btn,l biﬂ’z cee bt’ﬂ,’ﬂ.:l o atm1m® {btn,]_ biﬂ,g .- btﬂ,ﬂ]
sedy = 2a. Os estados mareados do composicdo sio definidos por um vetor coluna ¢, ,, ;

em que sey k-ésimo elemento é

¢y (Pt) = ¢y, (At) ® ¢, (Bt)
(A D6 (BY) se dy, (AY) £ € A i, (BE) 7€
€ se ¢, (At) =€V ¢, (Bt) =«

com k = (iay,iBs) = iay + m (igy — 1). O vetor de estado inicial é definido por

Ql,mxn(Pt) = gl(At)@gl(Bt) € ... E
91(At)@991(8t) € . €

fl

Se Zoar & Yo, ou Jopy & X, de tal forma que X1 N Yy # B, entdo,

Ptnnxmn = (AtHBt) & Ct™,

onde
At BtoDEAY | DipAtpAy™ | - e Dt A oA
Dt;t_?f,e}At—th At—:Bt@Dtb-gg.: T, s [ Dt;&?t @AtﬁBt
Ct™= Dt;;tgt@mﬂm Dt;gj;@At*Bt
AtTBtaDg M DEM ) oAt
DA "“‘eaAfﬁBt DAt @AtﬂBt - | Dtgay [ @AGRS | ATP'eDE

(Pt):

em que Ct~ tem dimensdo mxn, At ™8 ¢ ¢ matriz dos elementos de &y que ndo pertencem a

Yo, Dt”At ¢ uma matriz diagonal temporizada de dimensdo m x m formada pelos elementos

bt;; que nao sdo definidos em At na diagonal principal e ¢ nos demais elementos e At”at ]

& maitriz dos auto-lacos de At™PE.

Deve-se observar que a Definigio 4.20 é construida igualmente & Definigdo 3.18, con-

siderando os tempos de vida dos eventos, como pode-se ver em Brandin e Wonham [BW94].
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Também deve-se ver que a definicdo da matriz P = A|[B é geralmente utilizada para con-
struir a composicao sincrona do supervisor com o gerador. A matriz Ct7, guando todos os
elementos de ¥; sfo diferentes de Ty, pode ser utilizada para a construcgio do gerador do
~ sistema, a partir da composi¢io dos subsistemas que o compdem. Assim, com a Definicéo
4.20, o seguinte algoritmo é apresentado para a construgfo do produto sincrono de duas

matrizes de incidéncia temporizadas, em que Y1 N Yy # 25
Algoritmo 4.1 Construcio do produte sincrono Pt = At||Bt

1. Faga jas = Bt = tas = tBe = L.

3. Enquanto ips < n, faga:

a) Se btig, in, = € faca jpe = jme + 1
b} Se jmt > n, faca ipy = ige + 1 e jpe =
¢) Enquanto is¢ < m, faga:
i. Se ati,, jae = 6 faca jag = Jae +1
il. Se jar >m, faga iay = iac+ 1€ jae =0
iii. Faca k = iat +m (¥pe — 1)
iv. Faga [ = ja¢ -+ m (Jme — 1)
v. Faca pty; = otiy, jae ® Win, ine
vi. ¢y (Pt) = ¢,,, (At) ® ¢, (Bt).
vii. Faca jay = jas +1
viii. Se jay > m, faca iap =dar+ 1€ jar =0
d) Faga jB¢ = jBe +1

e) Se jp¢ > n, fagaipy =dpe + 1€ Jpe =0
4. Se Joay & T, ou dopge ¢ 1, componha a matriz Ct7, e faca ply; = ply & iy

Observacao: Esse algoritmo utiliza um procedimento semelhante ao algoritmo da contrugio
do produto sincrono de autdématos [RW89], e conseqiientemente, ao Algoritmo 3.1.
Sua diferenca cstd na introducdo dos tempos de vida dos eventos. Contudo, esta
diferenca nio causa aumento na complexidade do algoritmo. Dessa forma, sua ordem
de complexidade é O (nm). Considerando que n = m = N, sua ordem de complexidade
é O (N?).
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Exemplo 4.12 Dadas
2 3
At:[E a],f)(At):[ee},q’J(At)z[ }

38 e €
e 2a € 2
Bt=|20 ¢ 3|, 0(BY)=[2 ¢ c|, 6Bt =1
24 40 ¢ €

que representam 0s autématos da Figura 4.10(a} e 4.10(b}, seu produto sincrono determina
a matriz Pt, em que seus elementos ptyy = DPliin, ine)linedme)s F = tas +m{ipt— 1) el =

Jat +m (Joe — 1), nos elementos @i, ju, = big, ju 7 € 580 dados por:
LJ k‘ = ]. + Z2x0= 1, [ = 2+ 2x] = 4, pt1!4 — ptu’l)’(g,g} = (Ltl‘g & bt112 = 2oy
o b=242%x1=41=1+2x0=1,pls; = Pz, = oty &® btggl =34

e k=24 2x2= 6, [=14+2x1=3, pts’g Zpt(g,g),{lgg) = atgg @btg)g =4/

€ € € 2o € ¢
€ € € € € €

€ € € € € ¢

Pt =

33 ¢ € € € €

£ € € € € €

€ € 43 € ¢ ¢
com - -
3
€
3

G(Pt)ﬂ[Z € € € € E], p(Pt) = (4.40)

€
€
€

Como A,n € Bt, mas A, n & At, entdo

[ AtTEteDERAY DAt APt DA ALt

bﬁl’g tha
€ € € € € €
€ € € € € €
= -5 =Bt —At =A% -Bt
Dtbtzze}aAt, © O ALTPteDE Y Dt 0AY
Ct™ = € € € € n €
€ € € € € 31

DAt APt Deplt ARt AU PtaDe Y

22 ¢ £ € € ¢

€ 2X € € € €
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Pt=PtaCt" =
33 € € € € 3n

2A € € € € ¢
€ 2XN 47 e ¢ ¢

com 8 (Pt) e ¢ (Pt) dados por 4.40. Assim, Pt em conjunto com 8 (Pt) e ¢ (Pt)

representam o autdmato Agmax,+), COMPosto por Aumax, 1), € Aimax,+), Hravés do produto

sincrono visto ne Figura 4.10(c). Deve-se observer que a linha 2 contém todos 0s seus

Aitran) ; %-

o
A —7/22 4 22X
(m.uc,-r)j...) 2)\- \\ (C)
3 )
/y\ ’ /
m/& 5 ) [»)

Figure 4.10: Autdmatos (a) Apmax+)> (8) Agmax+)z € (€) Agmax,+3; - composigio sinerona de

A{max,+)1 € A(max,~f~)g-

elementos pla; = €, mas esta linha ¢ alcangada pela seqiiéncia s = 6 (Pt) @ Pt* @ m =

pt1aptagdts 2 = dan), para
T
= { € € € € € e:l ,

o gque implica que esta linha representa um estado bloqueado na composicdo de Aqnax,+),

com Amax,+)s -
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Observagdo: A Definiglo 4.20 constrdi a composigio paralela de duas matrizes de incidéncia
temporizadas At e Bf, quando ¥, N Xpy = &, através da construgio da matriz Ct™.
Por outro lado, considerando todos os tempos de vida dos eventos 1, = e, a Definicio
4.20 abrange também a Defini¢ao 3.18. Também, deve-se observar que a Definigio 4.20
utiliza o operador & de acordo com a Definiciio 4.18. Adiante, quando for definide
a diviséo do alfabeto de eventos ¥ de um SED em eventos controldveis 3, e eventos
ndo controldveis 3., tanto o produto sincrono como quaisquer outras operagdes que

utilizem o operador &®, considerd-lo-80 de acordo com a Definicio 4.19.

4.3.2 Formulacao do problema de controle

Tendo sido formalizada a conceituagio das matrizes de incidéncia temporizadas, necessita-
se agora contextualiza-las com a TCS. Primeiramente, deve-se considerar que a inclusdo da
temporizacio determina que a diferenca da dindmica do SED se apresenta apenas na inclusio
do tempo de vida t, de cada evento o. Assim, o problema de controle para o caso temporizado
pode ser enunciado da seguinte maneira: Dados um auidmato temporizade Agpay 1), uma
linguagem-alvo temporizada reconhecivel E e wma linguagem temporizada minima admissivel

La C E, encontrar um supervisor propric S tal que
LaCL(S/G)CE. (4.41)

Com o problema de controle enunciado e considerando a partigio do alfabeto ¥, como
citado anteriormente, ¢ formalizando este problema em termos das matrizes de incidéncia,
definem-se as matrizes de incidéncia temporizadas dos eventos controlaveis e dos eventos néo
controliveis.

Definicao 4.21 Dado um alfabeto de eventos %, e considerando ¥ = X, U L,,., definem-
se as matrizes de incidéncia temporizadas dos eventos controldveis At, e dos evenios ndo

controliveis Aty, por

t,0. 8e 30, do estado i pare o estado j;
At.= [(_G.tc)i,j] slate), ;= { b J

€ caso contrdrio,

to0ue S€ Joy. do estado i para o estado j;
At,.= [(atuc)i,j] (atue); ; = { y e !

€ caso contrario,
em que t, € o lempo de vida do evenio que leva o autémato A(max,+) do estado i para o
estado j. Se mais de um evento € definido do estado i para o estado j, (ate); ; = Dy e L
e (atue);; = D, tpao'. Os vetores de estado inicial e de estados marcados sdo os mesmos da

matriz At.

Dessa definigao, observa-se como no caso da matriz de incidéncia ndo temporizada, que

At = At, B Aty
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e que sendo O(At.) = 8(At,.), entdo #{At,) ® H(At,.) = 0(At) e, ¢(At,) = ¢(At,,.), entio
P(Atc) B B(Aty) = ¢(At).

Exemplo 4.13 Considerando que o autémato (max,+) da Figura 4.11 tem T, = {a, 8} e
Lue = {n, &}, entdo

€ 20 €
Ate=1] ¢ € ¢
e 483 €
e
€ € €
Aty.= | 2k € 3y
25 € €

(s vetores de estado inicial e estados marcados sdo

. 2
O(At) =0(Atu) = [ 2 ¢ €] e G(At)=g(Aby) = | 1

€

Figure 4.11: Autdmatos Aqnax,+), para exemplificar a construgdo das matrizes At e At,,.

Através desta particio da matriz de incidéncia temporizada, o procedimento para a sintese
do supervisor é semelhante ao procedimento apresentado ne Capitulo 3, para matrizes de
incidéncia ndo temporizadas. Assim, necessita-se definir a especifica¢io de comportamento
e o supervisor para os SEDs temporizados. Neste caso, a especificagdo de comportamento é
uma tarefa que se deseja que o sistema realize, a qual inclui tanto o comportamento 1égico
{similar ao caso ndo temporizado), quanto os tempos minimos para os inicios das atividades
(que devern sempre ser iguais ou maiores que 0s do sistema, definindo atrasos), determinando

o comportamento légico e temporizado gue o sistema deve aprésentar sob superviséo.

Definigio 4.22 Uma especificacio de comportamento temporizada para um outémato tem-
porizado Amax.+) que € um modelo de um SED temporizado, denotada por Et, ¢ definido
por

t;o se Jo do estado i para o estado j;

€ caso contrdirio,

Et = [et;;]; eti; = {
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em que t, € o tempo de vida do evento o que leva o autémato dao especificacdo do estado i
para o estado j. Se mais de um evento € definido do estado i para o estado j, et; ; = D, ty a',
para o' € ¥, 1 =1, 2, ..., de modo que qualguer evento o’ ocorrendo, provoca ne eutémato
Afmax+) @ mudange do estado 1 para o estado j. O estado inicial é definido como sendo o

estado 1 e € representado pelo vetor linha
G(Et)ﬁ [ti [ Ejl

com t; representando o olraso inicicl, e 0s estados marcados sdo representados pelo vetor

cofuna
T
é(Et):[tM1 fmz tmm:’ ¥

com t,,, representando os atrasos finais. Se um estado k ndo € marcado, tg, = €.
O supervisor ¢ definido como a seguir:

Definiciio 4.23 Um supervisor construido airovés de wma especificacdo de comportamentb
Et para um SED temporizado wmodelado por uma matriz de incidéncia temporizada At €

definido como sendo o mairiz

leo Coety; setyo C ety pode ocorrer em Aft;
St = [sty;], sty = .

€ caso contrario
em gque st;; = € para at;; 7 €, implica em dizer que existe um controle para initbir o evento
que se encontra em at;j, para at;; = 0, ou que o estado (linha) j ndo € acessivel. Se mais
de um evento ¢ definido do estado i para o estado j, sti; = B, tyo', para ol €T, 1 =1, 2,
..., de modo que gualguer evento o ocorrendo, provoca no autémato da composicdo sincrona
St!|At a mudance do estado © para o estado j.. O estado iniciel é definido como sendo o

estado 1 e € representado pelo vetor linha
0st)=[t ¢ . |

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

colunag T
(}5(8":) = l:tml t'rng tmn:l )

com t,,, representando os atrasos finais. Se um estado k ndo € marcado, t,, =e¢.

Na abordagem n#o temporizada, o supervisor é o agente que recebe os eventos ¢ gerados
pelo SED, e determina a acio de controle «y a ser aplicada de forma ac SED realizar a tarefa
desejada, definida pela especificagdo de comportamento.

No caso dessa abordagem temporizada, o supervisor € o agente que recebe os eventos

o gerados pelo SED e seus respectivos tempos de vida, e determina a acfo de controle



Chapter 4. A Sintese do supervisor de SEDs temporizados 123

SED —]
't O

Supervisor

Figure 4.12: Diagrama de um SED temporizado supervisionado.

definida como uma inibigio total ou tempordria nos eventos controlaveis. Este formalismo é
apresentado na Figura 4.12.

Também para o supervisor temporizado, define-se o conjunto de entradas de controle
semelhantemente & Definicdo 3.22, ista é,

Definicio 4.24 O conjunto de enlradas de controle do supervisor temporizado é definido

como
I'= {7171,
onde
v, = (t;kck) Nop € Z(1) k=12, ...
com
(t;k - tc,,k) Yok € Tue
e

em que (t:fk, > t,,k) significa que o evento oy € intbido por um tempo 1 = t;k — by, -
De acordo com a Delinigio 4.24, as entradas de controle do supervisor temporizado séo
v=1t,0

que determinam quais eventos estio habilitados em um determinado estado, e sen tempo de
vida correspondente (f:, > t,). Dessa forma, o supervisor inibe temporariamente o evento o,
por um tempo t definido por ¢ = t ~t, (em notagio da dlgebra de didides: t = £, @ t,, em
que Q@ é o operador dual de ®). Se a inibicfo ¢ total {0 evento deve ser permanentemente
inibido) t; = ¢, como visto anteriormente, na explicaciio da Figura 4.12. Dessa mancira,
a evolugo do sistema temporizado supervisionado ¢ definida considerando a construcao da
linguagem reconhecida por meio das séries formais ou pela Definicio 4.15.

Com essas definicdes, a contextualizacio com a TCS é determinada nessa abordagem
como um problema de estados proibidos restrito ao controle de SEDs temporizados, onde
os tempos de vida dos eventos sdo definidos como ¢ tempo minimo para suas ocorréncias.
Assim, 0 mesmo procedimento apresentado na abordagem néo temporizada é utilizado, onde

devem ser consideradas as seguintes denominagoes:
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1. Um sub-autdémato A'(max, +) apresenta uma estrutura semelhante, mas apenas com parte
dos estados ou com parte das transicdes de A(max,+), €m que o tempo de vida de cada

P ¢ . . . . . e
transi¢ho de A, ., deve ser maior ou igual a0 tempo de vida da respectiva transicio

em A(max,-i—);

. . ! a A . .
2. Uma sub-linguagem temporizada L apresenta parte das seqiiéncias da linguagem L,
! N . . .
em que cada evento de I apresenta um tempo de vida maior ou igual ao respectivo
. -~ . ’ . .
tempo de vida do mesmo evento em L. Nio necessariamente L' ¢ L indica que o

autémato de L é um sub-autémato de L

" 4 ’ . . . . N
3. Uma submatriz At ¢é formada pelas primeiras m linhas e as primeiras m colunas de
At e mantém uma correlagio elemento a elemento, apresentando para cada evento de

At um tempo de vida maior ou igual ao respectivo evento de At.

Dessa forma, para realizar a sintese de supervisores de SEDs temporizados utilizando
as matrizes de incidéncia temporizadas, é necessdrio que a especificagdo de comportamento
sempre seja uma submatriz da matriz de incidéncia At. Se Ef nfo é uma submatriz de
At, torna-se necessario transformar At em At¥, e construir uma nova matriz Et¥ que se

apresente como uma submatriz de At¥, tal que

L (At¥) = L(At),
Lo, (At%) = L, (At),

L (Et?) = L(Et),
Ly, (Et¥) = L, (Et).
Assim, considerando que a especificacdo de comportamento Et seja uma submatriz de At,

ou seja transformada em Et*, sempre a relagéo
L(Et) C L(At)

¢ verificada. Esses dols casos representam uma especificagdo de comportamento genérica.
Quando uma especificacio de comportamento temporizada Et nfo é submatriz de At,
necessita-se do seguinte procedimento:

1. Constrdi-se a composi¢io sincrona de At com uma matriz qualquer que gera ¥*, para
determinar uma nova matriz At* que gera L (At*) = L(At). Transformando a
especificagio de comportamento Et em uma matriz de incidéncia Et™ que gera I*,
através da inclusio de um estado proibido (linha 7, /coluna j.), denominado de estado

de erro, utiliza-se Et* para construir a matriz At = At|/Et";

2. Da matriz At¥, substituindo todos os elementos das linhas/colunas que formam os
pares (1ae %), (Jat, Je) pelo simbolo €, encontra-ge a matriz Et* tal que L (Et#) <
L{At*) =L(At) e Et™ sendo uma submatriz de At¥;
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3. Os tempos de vida dos eventos de Et, sdo resgatados para Et¥ (que estdo iguais aos
tempos de vida dos eventos de At} por t, & t;, onde ¢, é o tempo de vida do evento
o Ceti;et, éatempo de vida do evento etk#,l, com k sendo o par (ia¢,im) em que

ige = ¢ ¢ [ sendo o par (jae, Jme) em que Jgy = J;

4. O vetor 8 (Et*) ¢ construido através do resgate dos elementos do vetor de estado
inicial # (Ft), como 61 (Et¥) = §; (Et¥) & 6, (Bt), tal que L (Et¥) ¢ L (At#) e
L(Et) = L (Et*);

[ ]

. O vetor ¢ (Et*) ¢ determinado pelos elementos resgatados do vetor original ¢ (Et),
como ¢ (Et¥) = ¢, (Et¥*) ¢, (Bt) em que k é definido como o par (iat, m) € 1 = igs,
com ¢; (Bt) # ¢, tal que L, (Et¥) = L, (Et). '

Com esse procedimento, a matriz Ft¥ se apresenta como uma submatriz de At¥, e

conseqientemente,

L (Et*) C L (At") = L(At),

L (Bt*) = L(Et)
L (Et®) = L, (Et).

Observagao: Deve-se observar que no contexto das matrizes de incidéncia temporizadas,
a matriz que gera ¥* deve ser considerada com todos os tempos de vida dos eventos
t, = e. Isto porque a composigo sincrona At||2* deve ser uma matriz At¥ que deve
apresentar a mesma linguagem da matriz At. Pela prépria defini¢io da composicio
sincrona, os tempos de vida da matriz resultante da composicio é ¢, @ t,, quando
o € L, Assim, considerando ¢ C at;;, para t; = ¢, a matriz resultante At||>* tem

scmpre os tempos de vida satisfazendo f, @ e = {,, ¢ dessa forma, garante-se que
L (At*) = L (At).

Para os casos em que hd a necessidade da transformacao de Et em Et¥, ¢ apresentado a
seguir o algoritmo que transforma uma matriz de incidéncia temporizada qualquer para que

sna linguagem reconhecida seja 2%,

Algoritmo 4.2 Transformacdo de matrizes de incidéncia temporizadas Ft para reconheci-

mento de 3*

1. Tornar os elementos 61 (Ft) = e, ¢,{Ft) = e, sendo o indice o clemento da col-

una/linha do vetor respectivo, e Vft;; = tpo' + ...+ tmo™ tw = k=1, n;
2. Para cado linha 1 de Ft, incluir 0s auto-lacos
fti,i =% - {0’1,0’2, ...,O'n}

tal que of ¢ fti k=1,2,....n;
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3. Incluir nos vetores 0 (Ft) e ¢ (Ft), o elemento ;.1 (Ft) =€ e ¢, (Ft) =e.

4. Incluir no final da matriz Ft uma colunae j, € uma linha marcada de ‘erro’ i, repre-

sentando uma linha proibida, e fozer:

i) Para i < 1., faga:
&) Vi, J <Je» Jhij, =0, 560 C fis Vo C flj; e flip # 0,k k < je;
b) Vi,j <jeflij, =0 sefti;# 0o

ii) Faga ft,; = X.

Teorema 4.1 Uma matriz de incidéncio temporizade Ft* construide de Ft, com L (Ft) C

¥, gera a linguagem L (Ft*) = .

Demonstracao:

Este Teorema é demonstrado similarmente ao Teorema 3.1 utilizando as matrizes de

incidéncia temporizadas. ¢

Exemplo 4.14 Dada a matriz de incidéncia temporizada sobre o alfabeto & = {a, 8,n, A, &, 1}

| € 20438 . e
At~[m - },H(At)-[z e], ¢(At)~[3}

a utilizacdo do algoritmo 4.2 constrdi o matriz

I awi-[j’ K}"f-?’]*’r/\ . €
At*= | « ,Uu'f"»'}‘+)\ a+ 4 y 9(At)=[e € 5]1 é(At): €
¢ c a+B+rtpt+n+ A €

que reconhece ©*. Os qutématos que elas representam sdo vistos na Figura 4.13(a), 4.13(b),

respectivamente.

Com a transformacde de uma matriz de incidéncia Et qualquer em uma matriz que
gera 3*, a construcio de At* e Et*, que satisfazem as condigdes L (Et¥) < L (At¥),
L (At*) = L (At), L (Et¥) = L (Et) e L,, (Et") = L, (Et) ¢ feita utilizando o seguinte

algoritmo, em que se consideram as dimensdes de Et e At iguais a n e m, respectivamente.
Algoritmo 4.3 Transformacdo de matriz de incidéncia Et em Et¥

1. Transforme Et em Et*;

2. Construa At* = At||Et";

8 Paraiej=1 atén xm, faga:
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51'] S
200,383 \

A ,_)/ \‘/ (a}
k/v\ A7

Figure 4.13: Autématos (@) A¢max,+) © (8) Afya, ) construidos com o Algoritmo 4.2.

a) Se atfj # €, faca Etfj = at;‘;fj'
4. Faca k=1 até n x m:

a) Se ¢, (At%) # ¢, foga ime = ((k — (kmodm)) /m) + 1, e ¢, (Bt¥) = ¢, (Et¥) @
QS'I'E (Et);

5. Faga 8, (Et¥) = 6, (Et*) & 6, (Et).

Neste algoritmo, mod é o operador de mddulo que retorna o resto da divisdo k/m. O
passo 4 resgata os atrasos finais dos estados marcados e o passo 5 resgata o atraso inicial
da especificagio de comportamento Et, para Et¥, de forma a garantir que I (Et#) = L (Et)
e Ly, (Et¥) = L,, (Bt).

Teorema 4.2 Dadas as matrizes de incidéncia At e Et, o transformacio de At em At¥
e Bt em Et* determina que Bt¥ ¢ submatriz de At¥, e L (Et#) C L (At#), L (Et#) =
L (Et) e L, (Et¥) = L, (Et).

Demonstracao:
Este Teorema é demonstrado igualmente ao Teorema 3.2, utilizando as matrizes de in-

cidéncia temporizodas. ¢

Ohbservagdo: Deve-se observar que o resgate dos tempos de vida dos eventos e dos atrasos
inicial e finais eliminam a possibilidade de se introduzir uma especificacdo que defina

uma reduc¢do no tempo de vida de um evento do sistema.

O seguinte exemplo ilustra a transformacio de At em At* e Et em Bt¥, tal que
L (Et*) ¢ L (At*), L (Et*) = L (Et) e Ly, (Et¥) = Ly, (Et), quando Et nfo é submatriz
de Aft.
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Exemplo 4.15 Considere a matriz

€ 2o 3o € €
2 € € 3o €
At = o ? , 6(At)=[3 € € e], ¢ (At) =
48, ¢ e 2o €
£ 4]6,2 2}31 € 3

e a especificacdo

Bt = !&1+ﬂ2 54,

dog o+ Gy

€

}, 0B =[4 <], ¢(Et):[2}

onde L. = {B,,8,}. Para construir a matriz Et*, tal que L (Bt*) C L (At*) = L (At),

consirdi-se o matriz Et* que gera 3%, a qual é dada por

ar+ 08, Q2 €
Et* = o+ B B , B(Et)=[e € 6]; ¢(Bt)= | e
€ € oy + B + a2+ s e

onde a linha/coluna de erro € a terceira. Construindo o produto sincrono At||Et", tem-se

€ 2oy € € € € € € € € 3o €
€ ¢ € € 28, ¢ € € € € e 3ap
43, ¢ € 20 ¢ € £ € € € € €
€ 48, € € € e 20, € € € € €
€ € 3Jas € € 20q ¢ 13 € € £ €
At¥ = € € € 3ap € € € e 28, ¢ € €
B ¢ € ¢ e 48, ¢ € 200 ¢ c € ¢
3 € € € e 48, € £ € € 28, ¢«
€ € € £ € ¢ € € € 205 3oy €
€ € € ¢ € € I3 ¢ 28, € € 3o
€ € € € € € € € 48, ¢ € 2m
| ¢ € € € € € 3 € € 48, 28, ¢ |
B(At#):[B € € € € € € € € € € e],
T
s(AtF)={cccB3eecdecee s

em que as linhas/colunas formadas por uma linhe/coluna de At com a linhe/coluna de erro
de Et* sdo as quatro idltimes. Fazendo etfj = atfj, nos elementos Vi, 5, tal que 3,7 <

((n—1) x m) (igual o fozer Bt* = At¥ e tornar todos os elementos que satisfazem o0s pares
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(iats fe), (Jas, Je) tguais a €) € resgatando os tempos de vida dos eventos de Et, encontra-se

€ 21 € € € € ¢ € € € € €
€ € € € 208; € € € € € € €
A8, € € 2o € € € € € € € €
e 48, ¢ € € € 28, € € € € ¢

¥ € € € day ¢ € € € € € € €
€ € € e 483, € € 2w € € € ¢
€ € € € e 48, € € € € € €
€ € ¢ € € 3 € € € ¢ € ¢
€ € € € € € € € € € € €
€ € € ¢ € € € € € € € €
|« € € € € € € € € € € €|
9(Et#):[4 € € € € € € € € € € e}:

¢ (Et™)

T
[266666666666]

Observe que apenas ¢, (Et*) # ¢, desde que satisfaz ¢; (Bt7) = ¢, (At) @ ¢, (Et). 4
matriz Bt% ¢ uma submatriz da matriz At*, com linguagem L (Et#) = L (Et) e linguagem
marcada Ly, (Et*) = L,, (Et), tal que L (Et*) C L (At%).

Observagio: A partir daqui, sempre que se citar a especificagio de comportamento Et
estard sendo considerada a sua transformacio em Et¥, para os casos em que Et nio é

uma submatriz de At. Da mesma forma, At implica em At?.

Semelhantemente & Definicdo 3.26, para sintetizar um supervisor St através de uma
especificacio de comportamento Et, para um SED modelado por uma matriz de incidéncia
temporizada At, define-se:

Definigio 4.25 Dadas duas matrizes temporizadas At = [at;;] e Bt = [bt;;], tal que At e

Bt sido relacionadas como matriz e submatriz, define-se o operador < por
At < Bt < L{At) C L(Bt).
Iqualmente, definem-se os operadores >, < ¢ > como

At > Bt & L(At) 2 L(Bt),
At < Bt © L(At) C L(Bt),
At > Bt & L(At) > L(Bt).

Assim, com a Definiciio 4.25, considerando um elemento genérico 0 = ¢! + ... + o™, para

determinar se At < Bt utiliza-se o seguinte algoritmo:
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Algoritmo 4.4 Verificacdo de At < Bt
1. Para cada elemento ai;; faca:

i. Se o ¢ Bt, eat;; = o, entdo At £ Bt;

1. Se (ati,j = t;hah + .. t’akak,t;{ > tai)\/(ﬂt‘i,j =€), parac’,..,o* Coe bt ; = t,0,
entdo At < Bt;

2. Se 61 (At) > 6, (Bt), entdo At < Bt.

3. FagaVi, se ¢; (At) > ¢, (Bt)V ¢, (At) = ¢, para ¢; (Bt) # ¢, ¢ ¢; (At) = ¢, V¢, (Bt) =
€, entdo At < Bt.

Observagdo: Esse algoritmo apresenta uma execu¢do semelhante ao Algoritmo 3.6. L

A condigio de At < Bt, implica em que toda seqiiéncia de At, que é formada por eventos
com seus respectivos tempos de vida {a soma desses tempos define ¢ tempo da seqliiéncia)
deve ser executada em um tempo maior ou igual a execugdao da mesma seqiiéncia em Bt. m
termos de SEDS, isto implica em dizer que a linguagem que contém uma outra, é executada
em um tempo menor [CG94, CGI96, ADI0, AD94, Alu97, ATPOG)]. Entéo, L{At) C L(B¢t)
significa que todas as sequiéncias da linguagem de At sfo encontradas na linguagem de Bt,
e cstas seqiéncias satisfazem

(ylsae) = (v]smt)

onde cada evento tem um tempo de vida satisfazendo

t

Fiar = t‘”m'
Isto garante o reconhecimento das mesmas seqiiéncias em duas matrizes de incidéncia tem-

porizadas, de acordo com as Definigdes 4.2, 4.7, 4.4 e 4.15.

Exemplo 4.16 Considere o autémato mostrado na Figure 4.14(a}, que tem sua repre-

sentagdo matricial dada por

2}9 G(X £ 5
Aty = | 48 20 € |, O0(At) = [ 4 € ¢ ] . PlAt) = | ¢
€ e €| €

Para o autémato mostrado na Figura 4.14(b), que tem sua representacdo matricial dada por

20 3a € )
Aty = | 28 2a 5k |, O(Aty) = [ 2 € ¢ ] , ¢lAt) =1 ¢ | ,
e 48 € € |

sequindo o Algoritmo 4.4, verifica-se que At, < At,.
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An) As  so
4 /f\;/ \ﬁ\ (a)

R

2o
5
3
A t P

Figure 4.14: Autématos (max, +) para ilustrar a utilizagio do operador <.

Com relagio aos operadores ACES, COACES e TRIM, as Definigdes 3.23, 3.24 ¢ 3.25,
satisfazem também as matrizes de incidéncia temporizadas. Assim, com as Definicdes 3.23,

3.24, 3.25, 4.19 e 4.25, define-se que uma especificacio de comportamento deve satisfazer a
seguinte condigio:

Defini¢do 4.26 Uma especificacio de comportamento Et ¢ wvdlida para o matriz de in-
cidéncia At se Bt # [¢] e

Vet j, tz > t'a, com t:, sendo o te'rripo de vida de o0 C at; ;
¢ (Et) > ¢; (At) V ¢, (Et) =¢, Vi, (At) #F e, Vi=1 até N,

em que [¢} € a matriz nula, onde todos 0s seus elementos sio € e se Vi, j, 30 C ety ;|0 € T,

Assim, tendo uma especificagio de comportamento satisfazendo a Definigdo 4.26, define-
se a condicio de controlabilidade para SEDs modelados por matrizes de incidéncia tempo-
rizadas.

Definicao 4.27 Dada uma especificacdo de comportamento Et védlida, com ACES (Et) =
Et, e a mairiz de incidéncia temporizade At gue representa o autdémato Aimax +), @ condigdo

de conirolabilidade para Bt € definida por
ACES (Et & At,.) = Et. (4.42)

Essa definicio é uma extensdo da Definicdo 2.32 para o caso tempaorizado. Deve-se ver
que o operador < avalia os vetores de estado inicial § e de cstados marcados ¢ (ver Algoritmo
4.4).

Exemplo 4.17 Considerando as matrizes de incidéncia:

e 3a ¢ 2
At=|38 ¢ 26|, (A =[2 c ¢, glat)=] e ¢
3X e ¢ _ €
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€ 3o ¢ |3
Et=143 ¢ €e{|, 0(Et)= [ 2 € ¢ } , o(Et)=| ¢
€ € € C

e sendo Ly = {A}, entdo

( [ € 3o ¢ ] € € €
ACES 43 € € | & | € € ¢ =
> € € € 33X € ¢
[ € Jo € 1 € 3Ja €
ACES 43 € e =146 ¢ €| =Et,
\ i 3N € € | € € ¢

e 03 vetores de estados 0 (Et) = 0 (At) e ¢,(Et) > ¢,(At) (¢ e ¢ sdo iguais) garantem

gue Et é wma especifica¢do que gere uma linguagem controldvel.

Considerando uma especificaciio de comportamento Et, e a matriz de incidéncia tempo-
rizada At que modela o SED, a partir da condic¢do de controlabilidade (Defini¢ao 4.27), um

supervisor pode ser sintetizado.

Lema 4.1 Um supervisor St para uma matriz de incidéncio At € definido pela especificacdo

de comportamento Et se ¢ somente se
ACES (Et @ At,.) = Et.

Demonstracgio:
Igual ¢ Demonstracdo do Lema 3.1, trocando as matrizes de incidéncia A e E pelas
matrizes de incidéncia temporizadas At e Et. ¢
Assim, a condigao de existéncia do supervisor St é que a especificaciio de comporfamento
Et contenha uma linguagem L (Bt) C L (At), a qual deve ser controlivel. Logo, se a especi-
ficagio Et define uma linguagem que satisfaz a condigio de controlabilidade, o supervisor é
a componente trim da prdpria especificacio.

Corolario 4.1 Dada uma especificacio de comportamento Et vdlido e uma mairiz de in-
cidéncia temporizada trim At que é o modeclo de um SED, St = TRIM (Et) se e somente

8€

ACES (Et & Atuc) = Et..

Demonstracgio:
Iqual é Demonstragdo do Coroldrio 3.1, trocando as maotrizes de incidéncia A e B pelas
maotrizes de incidéncia temporizadas At e Et. ¢

Assim, se o Lema 4.1 ¢ satisfeito, entfo a componente trim de Et define o supervisor.
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Exemplo 4.18 Para o autémato mostrado na Figura 4.15, onde ¥ = {o, B, &, t}, Toue = {x}

e N = {a, B, u}, suo representacdo matriciel € dada por

200 33 3pu 3
At=1| a ¢ 4p |, G(At):[Q € e], O(At) = | ¢
€ 3 5K 1
Para a especificacdo
A
(}_0% ~ 5 . ~
P Ak
2 ?/_ T \f ““E
— 1 2 3 B
\\—’/é\\w_,_f. m
v3 o 3u Y1

Figure 4.15: Autémato para exemplificar a sintese do supervisor através do Lema 4.1. e do

Coroldrio 4.1.

€ 48 ¢ €
Et=1]¢ ¢ bHu ,'Q(Et):[3 € e], HEL)= | ¢
€ € Or 2

mostrada ne Figurae {.16{(a), o supervisor é definido por St = TRIM (Et) = Et, pois

e 48 ¢ € € E
ACES € € b | @B € € € =
¢ € Bk € € 9K
i e 48 € 1 e 408 ¢
ACES € € By =|¢ € 5u | =Et,
€ € bx € € 5k

kL =

e 0s vetores de estados séo 61 (Et) > 81(At) (62 e 03 sdo iguais) e ¢;(Et) = ¢, ¢,(Et} =
o (AL) € g5 (Et) > ¢3(At), que garante que Bt € uma especificacio vdlida, e satisfaz 0 Lema

4.1. Entretanto, considerando o especificacdo de comportamento

3a 337 4u 5
Et=| € ¢ 4u i, 8(Et)= [ 4 € € } , ¢(Et)= | ¢
€ 3 Ok €

mostrada no Figure 4.16(0), tem-se que

[ 30 35 4u ] € € €
ACES € € 4u | D|e ¢ ¢ =
€ 3 Ok € € bk
[ 30 33 44 | 30 38 4y
ACES e ¢ 4u =1 ¢ € 4u | =Et,
€ 3u 5&_ € 3 bk
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em que 08 vetores de estados sdo 8 (Et) > 0,(At) (82 e 83 sdo iguais) e ¢, (Et) = 5,
¢o(BEt) > ¢o(At) e §3(Et) = ¢, que garante que Et € controldvel. Coniudo, Et ndo € trim
(veja que ao sair da linha 1, a matriz ndo mais retorna parae ela, gue é o tnica marcada -

&, (Et) = 5). Assim, o supervisor € dado por

3o 38 4u
St =TRIM (Et) =TRIM e ¢ du
€ 3u br
3 € ¢ )
St=| ¢ c |, 0(St)=[4 ¢ c|, oSt)=|
€ € € €
Por outre lado, pora a especificacdo
€ 38 4y 3
Bt=|2 e 4p|, 0(B)=[3 ¢ ¢!, o(BO)= |
€ 3y € 2
mostrada na Figura 4.16(c), tem-se que
i e 3 4;5_ € € €
ACES 20 € 4p 1P| e € € =
€ I € € € bk
¢ 35 4du e 38 4u
ACES 20 € 4dp =| 20 € 4p | > Et,
e 3up 5k € 3p bR

o que nao salisfoz o Lema 4.1.

Da mesma forma que para a sintese de supervisores para SEDs nfo temporizados, quando
a especificaciio de comportamento ndo é factivel por atingir estados onde eventos nio con-
troldveis podem ocorrer, é necessario encontrar um supervisor que realize o comportamento
especificado restritivamente. Isto que dizer que para uma especificagio de comportamento
valida, se

ACES (Et & At,,.) > Et,

entdo, é necessdrio encontrar a suprema sublinguagem controldvel. A solugdo desse problema
pode ser encontrada utilizando a Defini¢ac 4.12 da matriz de caminhos temporizada.
Considerando que os eventos da matriz de incidéncia temporizada pertencem ao conjunto
¥ = ¥, U X, a matriz At" contém palavras de comprimento n, compostas de eventos
controldveis e nao controldveis. Entfo, utilizando-se dessa definigio, é preciso avaliar quais
os caminhos que iniciam com wm evento qualquer (controlivel ou nélo controldvel), e que seja

seguido apenas por eventos controldveis ou por eventos nio controliveis.
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Figure 4.16: (a) e {b) Especificagdes controldveis e (¢) Especificacio nio controldvel.

Definicao 4.28 Seja ¥ = L ULy, ¢ seja um auldmato Agmax,+) construido com simbolos de
. A matriz de caminhos Ctl, gque define as palavres que mudam o estade do autémato do
estado 1 para o estado j, iniciados por um evento qualquer (controldvel ou ndo controldvel),

e sequidos sempre de eventos controldveis, € definida por
Ct" = At @ (At,)"

0 vetor de estados marcados ¢ (Ct}) e o vetor de estado inicial 6 (Ct]) sdo os mesmos de
At

De acordo com essa defini¢io, cada elemento de Ct]} contém seqiiéncias iniciadas por um

evento qualquer, seguidos de n — 1 eventos controldveis. De forma semelbante, define-se:

Definicao 4.29 Sejo ¥ = ¥, U Xy, € sejo um autémato Ay construido com simbolos
de ¥. A matriz de caminhos Ctl., que define as palavras que mudam o estado do autdmato
de i para o estado §, iniciados por um evento qualquer (controldvel ou ndo controldvel), e

sequidos sempre de eventos ndo controldveis, é definida por
-1
Ctl. = At ® (At,,)"

O wvetor de estados marcados ¢ (Ct};,) e o vetor de estado inicial 8 (Ct,) sdo os mesmos de
At. '

Igualmente & matriz de caminhos néo temporizada, um determinado evento g, de (atu),

aparece como filtimo evento nas seqiiéncias dos termos de (cty,); ;. Estes termos de Ct;, sdo

antecedidos pelos elementos de (a7 ') ki
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Exemplo 4.19 O autdmato visto na Figura 4.17, com L, = {a,} e Ly = {8, 1}, tem

€ 26 € e ¢
o € 3o € ¢
At=1| 20+3x € € 3 ¢
in 28 ¢ ea 3k

i '3 e 2n € ¢ |
]
€
H(At)z{gffﬁé},é(f\t): 4
3
L € ul
€ - -
e 28 € € ¢
b € € € ¢
At,,=1 ¢ € € 37 ¢
In 28 e € €
e € 2n e «€
com 8 {At,.) = #(At) e & (At,.) = ¢ (At). Calculando C‘tfw, tem-se

Figure 4.17: Autémato utilizado como exemplo da construgao da matriz de caminhos tem-
porizada Ct;,

780 € € € €
€ ™mg e Gan €
Ct2, = dnm dof + 5.3 +5n3 € € ¢
76n -+ lan 3nB+ 2af 56m € ¢
i £ € € oMy €

com f (Ct2 }=0(At) eg (Ct ) ¢ (At). Nela, vé-se que o elemento (atu); , = 7 aparece

em (CTW)M, para k =2 ek = 5. Isto é, nas linhas k = 2 ek = 5, e na coluna 3 de At,
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encontram-se os elementos que antecedem (atyc)s, = n em (ct2.), ,. Logo, os termos (atZ )y,

e (aty,)s, contém o elemento (atyc)s, = 0 como sendo o 4ltimo evento de suas seqiiéncias,
Caleulando Ct2,, tem-se

[ € 9903 € € ¢ |
12n8n + Tann 8anf £ € €
Ctl. = | 9afn+ 1080 + 1098 6 € € €
8non+ Tabn 9003 + 3omB € 8kmm €

! 6nmm mp € € €]

em que 6 (Ct2,) = 6 (At) e ¢ (Ct.,) = ¢ (At). Nessa matriz, o termo (at3) 44 OprEsenta o
2

termo (cty.)y 4, k = 4, antecedendo o termo (atuc)y 4 = 1.

Com cssas defini¢des, procede-se A construgio do supervisor quando o Lema 4.1 no é
satisfeito. Assim, utilizando a mesma idéia da Defini¢do 3.30 para definir caminhos ém um
dado autdmato que iniciam com eventos da cspecificagio de comportamento Et, segnidos

apenas por eventos nio controldveis de At, tem-se:

Definicao 4.30 Dada o matriz de incidéncia Et, que é wna matriz de caminhos de com-

primente 1, define-se a mairiz de caminhos temporizada

Bt = Et ® (At,)"

ne

como sendo uma malriz de caminhos, em gue o primeiro elemento de cado seqiéncia € um
elemento de Et, ¢ 0s demais sdo elemenios pertencenies a Aty,.. O vetor de estados marcados

¢ € definido por

o, (Bt) @ ¢; (At), se @; (At) # ¢

| (4.43)
€ caso conlrdrio,

(bz' (Btgc) = {
e o vetor de estado inicial ¢é 6 (Bt} = 6 (At) = ¢ (Et).

Observagio: A utilizacdo da notagio de uma matriz Bt genérica citada anteriormente para
algumas definicdes de operadores néo deve ser confundida com a matriz Bt;,, que € uma
definicio especifica para denotar a matriz de caminhos em que os primeiros elementos

de cada caminho pertencem a Et, seguidos por elementos de At,,.

Na matriz Bt} pode-se avaliar se existe algum evento nfio controldvel do autémato, em
que sua ocorréncia seja possivel a partir de uma seqiiéncia da especificagdo. Se existir, este
evento aparece como 1ltimo evento em uma determinada seqiiéncia em Bt;,. A avalia¢io

dos termos de Bt)., determina uma condi¢@o de teste semelhante a

L(H@))NEL,. CE(x),
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contudo, utilizada para o caso temporizado especifico dessa Tese. Também, deve-se observar
que, para n = 1, tem-se

Bt! = Et® (At,)’ =Et ®1= Ft,

onde 1 é a matriz identidade formada por e na diagonal principal ¢ € nos demais elementos.

Igualmente & matriz de caminhos Ct],, para uma matriz de caminhos Bt}

e wer UM evento

Oue C (at,,_c)z-,j que nao pertence 4 Et, pode aparecer finalizando uma seqiiéncia nos termos

de {bt},) ;- Estes termos sfo antecedidos pelos termos de (b£37%), .

Teorema 4.3 Dadae uma especificagdo de comportamento Et vdlida e a matriz de incidéncia

temporizada dos eventos ndo controldveis At,., do autémato Aimax,y) trim, se
| ACES (Et @ At,.) > Et,
entdo a sup C(L) serd determinada recursivamente por:
1. Para n =1, St' = Et.

2. Paran =n-+ 1, enguanto (n < N) A 3o, & Et entdo

Bt", = Et ® (Aty)""

St™ = [st)] | st = {

St® = TRIM(St")

n—1 1.2 7 n n .
Sti;  S€ 0 0,....0,, € Bty Aoy, € Et;

€ seo™ ¢EtAol €5,

onde o, é o n-ésimo evento da seqiiéneia de um termo de Bt} que pode ser o, ¢ Et.
3. Se (n> N)A(Sou ¢ Et em St"), entdo St =e].

Demonstracao:

Igual a demonstragio do Teorema 3.3, utilizando as matrizes de incidéncia temporizadas.

Vé-ge nesse Teorema que se o ultimo evento de uma seqiiéncia em Bt], ndo pertenge &
especificacio, a inibicdo do primeiro evento elimina esta seqiiéncia. A existéncia de ountros
cventos ndo pertencentes & especificagio, é eliminada rccursivamente em Bt,,, para n =
2,3, .... N, construindo o supervisor. Se algum evento nio controldvel que ndo pertence a
especificacio Et ndo for eliminado de acordo com o Teorema 4.3, ndo é possivel sintetizar
1m supervisor para a especificagio desejada. De forma similar ao caso ndo temporizado, se

¥n, 8t* ndo for coacessivel, S = [¢].

Exemplo 4.20 Considerando que o autémato mostrado na Figura 4.15 tem
%20 38 3u 3

A= a ¢ 4|, BA)=]2 ¢ c], s(A)=] c

€ 3du bs 1
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em que ¥= {a, B, p, K} € Ty = {k}, € duda a especificacio

€ 45 3u
Bt=|a ¢ 4ul, 0(B)=]4 c c|, ¢(B)=
e 3 ¢

2y ot

m

a quel estd apresentade na Figura 4.1 8. Caleulando ACES (Et & At,.), encontra-se

Figure 4.18: Especificagio para sintese do supervisor que n#o satisfaz a condiclo de contro-
labilidade.

e 443 Sp,- € € ¢
ACES o € 4 [ Sfe e ¢ =
€ 3 € € € 0K
e 44 3uﬂ\ e 408 3p
ACES a € 4y =|a ¢ 4p | > Et
€ 3y bk / € 3p 5K
Fntdo, )
€ 43 3u
St' =Et=| o« ¢ 4p
€ 3 €
Caleulando BtZ_, tem-se
€ ¢ Spk

Btfw =Bt R Atye=1 ¢ ¢ Quk

€ € €

que, utilizando o Teorema 4.3, encontram-se os lermos (B2.), 3 = Buk e (bth.),, = Ypk,
que contém o evento controldvel p seguido do evenio ndo coniroldvel k, que ndo pertence @
especificagiio. Como p € controldvel, entdo fazendo sif; = 51‘%‘3 = ¢, elimina-se o estado
3. Logo, tornando-se o estado 3 ndo acessivel, sti, = sty = e. Assim, o supervisor ¢

determinado por

e 40 ¢ 5
St=TRIM(St*)=|a ¢ ¢ ,H(St)=[4 € e], $(8t)=| ¢

c € € €
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o qual estd mostrado na Figura 4.19. Este supervisor determina que o SED reconhega a
linguagem temporizada

Ly, (St]|At) = (y] (8)°) (8)° & (y] (80)") (Ba) & - --
L., (St]jAt) = 9+ 1480 + 198a + - -

4B
T
nOGBO
_i,: S
o
5
Figure 4.19: Supervisor para a especificaciio que ndo satisfaz a condicdo de controlabilidade.

Observa-se no Exemplo 4.20 que, se o estado 1 da especificacio ndo for marcado, S =[e|.

4.4 Algoritmo de sintese do supervisor
A partir do que fol apresentado, o seguinte algoritmo de sintese do supervisor € construido:
Algoritmo 4.5 Construgdo da sup C(L)

1. Se Et<£At, Construa At¥ e Et* a partir de At e Et, e faca Bt = Et* e At = At*.
2. Faga Dt = ACES (Bt © Aty,).
3. Se Dt = Et, faca St = TRI M (Et) e pare.

4. Se Dt > Et, facan = 1:

a) St* = Et, adif (k,n—1) = i ¢ ydif(k,n — 1) = j (onde At,. # Et,), para
k=1,..,M (M nimero de elementos diferentes entre At,, e Et,.).

b) Calcule Bty
c) Facapara k=1 até M

i. Procure os elementos em Btl (i, ydif(k,n — 1)), onde o, ¢ Et (o7, sendo o

ltimo elemento da seqiiéncia).

(1) Seo”, ¢ Eteo' € ¥, faca St™(i, 2dif (k,n—1)) = ee calcule COAC ES(St™)
e ACES(St™);

(2) Se o™, ¢ Bt eo! € T, facazdif(k,n) = ieydif(k,n) =ydif(k,n—1).
d) SeVk =1 até M, St"(zdif(k,n—1),ydif(k,n—1)) = ¢ pare. Caso contrério, faga

n =7+ 1 e retorne ao passo 4.5
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i) Se n > N pare (Et ndo é factivel).

Os algoritmos dos operadores ACES e COACES utilizados para essa abordagem tem-
porizada, sio os mesmos do caso nfo temporizado. As mesmas consideracoes feitas para o
algoritmo ndo temporizado sdo validas para o caso temporizado, aqui estudado. Observa-se
que esse algoritmo é semelhante ao Algoritmao 3.7, apresentando apenas a inclusao da rep-
resentacgdo temporal e utilizando os operadores de composi¢ao, expansdo, inferseclo € con-
tinéncia definidos para este caso. Dessa forma, é uma alternativa ao algoritmo de Brandin
e Wonham [BW94], na construgiio de supervisores de SEDs temporizados quando se consid-
eram todos os eventos pertencentes ac conjunto de eventos remotos. Por outro lado, deve-se
observar que a transformagio dos tempos de vida de todos os eventos cm t, = e, bem
como o atraso inicial e todos os atrasos finais, o algoritmo soluciona o caso nao temporizado

apresentado no Capitulo 3.

4.5 Exemplos da utilizagao do algoritmo

Exemplo 4.21 No autdmato visto na Figura .20, com ¥ = {o, 5,6, A p} € By =

{a, &, A}, @ representacdo matricial é duda por

[ ¢ 20 € € € € € ]
33X 248 1s 24 € € €
€ 483 € 3 +2u € € o
At = | 2n ¢ € € 443 € €
€ € € 1A € 2o 2n
3a e € 3n 3k 30+ 2A €
| € ep An+3X € € € 4o+ ef |
B 1
2
1

™

H(At)z[l € € € € ¢ 5],¢’>(At):

Definindo a especificacdo de comportamento por
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o

3

S

Figure 4.20: Autdmato temporizado para construir um supervisor.

e 20 ¢ € € € €

Et=12n ¢ € ¢ 48 € ¢

€

L €
a qual estd mostrada graficamente na Figura 4.21, observa-se que ACES (Et & At,,.) > Et.
Assim, os termos que ndo pertencem & Bt sdo (atyc)s, = A € (0tue)gs = £. De acordo com
o Teorema 4.3, foz-se St' = Bt e calcula-se BtZ, = Bt @ At,, pare avaliar quais 0s eventos

que devem ser desabilitados para encontrar wma linguogem restrila para o supervisor.

5 € 3ok ¢ € € €
€ bBha € 4drr € € €
€ € € € € € €

Bt?, = e 4dna ¢ BBA € 6Bfa ¢

Sacx ¢ A ¢  boak 4o OGno
Ao boa € € 5Adk 4AX €

|« ¢ Tod 6k € e Boax |
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Figure 4.21: Especificagio de comportamento temporizada.

com 0 (Bt.,) = 0(Et) ¢ ¢ (Bt.,) = ¢ (Et). Pode-se observar nessa mairiz de caminhos
que o termo (bt2,) 44 = OBA. Esse termo indica uma palavre gue leva o eutdmato atrovés do
evento controldvel 3 do estado 4 pare o estado b, e depois retorna para o estado 4 pelo evento

ndo controldvel A, o qual ndo faz parte da especificagéo Ft. Tornando stys = €, calcula-se

€ 20 € ¢ € € €
3 € 1k € € ¢ €
e € € 3k € € €
St’=COACES(St))=| 27 ¢ ¢ € ¢ ¢ ¢
€ € € € € 2o 2y

3 € € € € 22 ¢

™
=
)

€ € 3) e ¢

L, =

= k)™

9(Et)=[2 € € € € € f},¢(Et)= €

| €
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StzmACES(StZ): 2Zn € € € € € €

- . (4.44)
€
2
1
8 (Et) = [2 € € € € € c],(b(Et): €
€
€
L € |
que é o supervisor St, o quol estd mostrado no Figura 4.22.
TZ
200 — ;\‘\J—ﬁ—u—“ 1x
) /
2 1 /%\ »3\//71
N \_/)
//
3x
2

1| \/\g

4

\\\H_r//

Figure 4.22: Supervisor que gera a sup C(L) construido através da especificagio de compor-

tamento temporizada que nio satisfaz a condigio de controlabilidade.

Exemplo 4.22 Considere 0 GTT apresentado na Figura {.23(a) e considere £, = {x},
com todos o3 eventos definidos como eventos remotos. Para a especificagdo de comportamento
mostrada na Figura 4.23(0), utilizando o abordagem de Brandin ¢ Wonham [BW94], a especi-
ficacdo nio é factivel. Fazendo a composicio sincrona dos GTAs, cujas evolugdes dindmicas
sdo representadas pelas respeciivas estruturas dos GTTs ( Figuras 4.23(a) e 4.23(b)), encontra-
se o GTT apresentado ne Figura 4.23(c). Utilizando o procedimento de sintese de [BW34],
encontra-se o supervisor visto na Figura 4.23(d). Considerando a abordagem aqui proposta,

0s GTTs das Figuras 4.23(a) e 4.23(b), sio representados pelos autdmatos (max, +) vistes
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nas Figuras 4.24(a) e 4.24(b), que tém suas representacdes matriciais dadas por

[ ¢ 2 14 ¢ [ ¢ ]
loe € € €
At = ,Q(At)=[€eee]:¢(At)z ‘
€ 2r € 2o €
_8& € 3 € | | € ]
[ ¢ 3a 26 ¢ ] [ e ]
20 € € € €
Et = COEY=[e e e el (B =
€ € € ex €
e € € € | | € ]

——

_>Q ,)@ 3 { ) {d)

Figure 4.23: (a) Grafo de transicdo temporizada, (b} Especificagio de comportamento ¢ (c)

Supervisor construido pela abordagem de Brandin e Wonhan.

evento o no elemento ety deve serty, = e® 2 = 2. Dessa forma, Et se torna vdlida (vista
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e ¥ so
LG ©

£
e (d)

Figure 4.24: (e) Autémato (max,+), (8) Especificacio de comportamento ¢ {c¢) Supervisor

construido pela abordagem das matrizes de incidéncia.

no Figure 4.24(c)). Assim, tem-se

(- ¢ 3o 208 ¢ ] € € € €
ACES 20 € € € & € € € €
£ € € 2x € 2Kk € €
K e € € € | € € € €
([ € 3a¢ 28 € ] e 3a 20 ¢
ACES 20 € € ¢ _ 200 € € € 5 E
€ 2k ¢ 2o _ € 25 € 2«
K_ ex € € € | ex € € €
Entdo, faz-se
€ 3a 20 ¢

St' = Et

€ € € 2w
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e caleuda-se

€ 40k € ¢
€ € € €
Bt =
€ € € €

€ € € ¢
com 6 (Bt3,) = 6 (Et) e ¢(Btl,) = ¢ (Bt} (ver equagdo 4.45). Assim, para eliminar o

evento K que ndo se encontra em Et, deve-se inibir o evento § nos estades 1. Com isso,

encontra-se

€ 3a 20 ¢ € 3o ¢ ¢
2 . 2
St = COACES (St*) =co4cEs || ™% ¢ ° “ | |=|" ° ° ¢
€ € € 20 € € € 2a
ex € € € e € € €
6 e
e 30 € € € 3o e €
2 2
St = ACES (St?) = AcES | | ™ ¢ © ¢ _ | c e
€ € € 2o € € € €
e € € € | € € € €
com )
€
H(St)Z[c € € e}, ¢ (St) = c
€
e_

que € o supervisor para a especificacdo dada, mostrado na Figura 4.24(d).

Exemplo 4.23 Considere 0o Exemplo 4.15, que € uma extensdo do exemplo cldssico do sis-
tema das duas mdgquinas e um buffer. Sendo 3 = {1, 0,84, 82} € Tue = {51, 82}, para a

especificacdo expandide Bt* em forma de submatriz de At* (vista na Figura 4.25), encontra-

Figure 4.25: Especificagfo temporizada para o exemplo das duas maquinas e um buffer.

se ACES ((Et*& [Euc]) ® At#) > Et¥, em que os elementos etéfg e et;fn ndo pertencem
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¢ Et*, e ndo devem ocorrer. Assim, foz-se St' = Et*, 4(St') = 0 (Bt#) e 46 (St') =
¢ (BEt¥), e caleulando Bt}, = Et* © AtY, encontram-se os elementos (bt2,)sy = 4aiff;,
(btfw)zu = Ao f, e (btﬁc)&g = 60,0, que sdo o0s termos resultantes das multiplicacdes
et ® (ath) 597 ety ® (atfc)s,u e elfs ® (atf) 600 TeSpectivamente. Assim, o inibicdo dos
eventos que antecedem (3, em stg; e st}}s tornam a linha 8 néo acessivel, ndo necessitando

avaliar o termo (bt2.)g5- Isso define a matriz St*, dada por

€ 20n € € € € € € € € € €

€ € € € 20, ¢ € € € € € €
48, € € 2o e € € € € € € €
e 48, ¢ € € € 28, ¢ € ¢ € ¢

€ € dap ¢ € 4 € € € € € €
S¢2 — € € e 4oz ¢ € € ¢ € € € ¢
€ € € € 43, € € € € € € €

€ € € € € 408, € € € € € €

€ € € € € € € € € € € €

€ € € € € € € € € € € €

€ 3 € € € € € € € € € €

|« € € € € € € € € € € ¢ |

B(St2)=[4fefefeeefee],
¢(St2):[266666666666]1

Fazendo St* = COACES (Stz), para eliminar os estados nao coacessiveis e St° = ACES (Stz),
para elirninar os estados ndo acessiveis, enconirg-se

£ 2o € E E € € € E € € €
€ € € € 20, € ¢ € € € € €
13, € € 201 € € € € € € € €

€ € dag € € € € € € E € €
S¢2 = € € € 4daom € € € € € E € €
- € € € e 48, € € € € € € €
€ € € € £ € € € € € € €
€ € € € € € € € ¢ € € ¢
€ € € ¢ € € ¢ € € € € €
3 € € € € € € € € € € €
B € € € € € € € € € € € |
H(Stz):[éie:feeeeeeeee],
T
r;b(St?):[‘ZEFrceceecff_]



Chapter 4. A Sintese do supervisor de SEDs temporizados 149

que ¢ o supervisor apresentado na Figura 4.26. Este supervisor garanie que o0s eventos
sejam atrasados para s6 ocorrerem apds os tempos determinados, definindo que a linguagem

do sistema supervisionado seja suc prdpria linguagem temporizada, isto é L (StHAt#) =
L (8t).

// \\
AT 2 £ TN
Soa DO TR N R ap
[\ S ¥ N o ]
\ 2 \“ﬁ e Y,
g () s

Figure 4.26: Supervisor.

4.6 Complexidade algoritmica e consideragoes sobre o

algoritmo proposto

Considerando que o algoritmo proposto para a sintese de supervisores de SEDs temporizados
apresenta um procedimento semelhante ac algoritmo da sintese de SEDs nfio temporizados,
o estudo de complexidade mostra-se igual. Isto é, O (N?), mesmo com a utilizaciio dos
operadores definidos especificamente para este caso. A introduclo dessas redefinigoes dos
operadores para o caso temporizado, apenas aumenta algumas operagdes para o calculo da
funcio de complexidade de tempo, mas ndo interfere na ordem de complexidade assintética.

Deve-se observar que esse algoritmo proposto para a sintese do supervisor de SEDs tempo-
rizados, € uma extensao do algoritmo proposto no Capitulo 3, para a sintese de supervisores
ndo temporizados, utilizando os tempos de vida dos eventos como ¢, € Rypax, enguanto o
caso nao temporizado utiliza t, € B.

O supervisor construido com este algoritmo proposto satisfaz as condigdes de Brandin e
Wonham [BW94], considerando que os limites superiores dos intervalos de tempos de vida
dos eventos sdo sempre iguais a infinito. Também, a utilizagio das séries formais garante
que o supervisor construido determine que o SED reconhe¢a uma linguagem que pode ser
representada por uma equacdo em termos dos seus datadores, como em Gaubert [Gau93,
Gau95al.

Para o caso de especificacoes de comportamento definidas com tempos de vida de eventos
ou atrasos inicial ou finals que se apresentam como accleragio da execuclo do sistema, o
algoritmo também prevé sua transformacdo em uma especificagdo valida, tornando esses

valores iguais aos dos tempos de vida dos eventos do sistemna.



Chapter 5
Conclusoes e perspectivas futuras

A abordagem proposta nesse trabaltho é uma alternativa para a construgdo de supervisores
para SEDs temporizados e nio temporizados de uma forma unificada baseada cm um formal-
ismo matricial. Nessa abordagem o modelo de SEDs temporizados e ndo temporizados e sua
respectiva especificagio de comportamento sdo definidos através de matrizes de incidéncia.
Os clementos da matriz de incidéncia sdo simbolos de um alfabeto que representam os even-
tos do sistema. De maneira semelhante 4 TCS, os eventos do sistema s&o classificados como
eventos controldveis e eventos ndo controlaveis.

Foi demonstrado que a sintese do supervisor nessa abordagem pode ser realizada através
de operagdes matriciais efetuadas com as matrizes que répresentam o SED e sua especificagao
de comportamento. Todas as operages matriciais nessa abordagem sio definidas na dlgebra
de didides.

Desenvolveu-se um procedimento que inclui os testes de validade da especificagio de
comportamento, controlabilidade, acessibilidade e éoacessibi]idade, além da veriﬁcé@ﬁu de
submatrizes do modelo do SED, sintese e construcio da composicio sincrona do sistema su-
pervisionado. A formulacao desse procedimento exigiu a defini¢do de novos operadaores para
a algebra de didides que se aplicam especiﬁcameﬁte neste contexto. Assim, o formalismo
apresentado determina também uma formulac¢ao winica para a solugdo dos problemas especi-
ficados, utilizando para isto dos algoritmos desenvolvidos para realizar todas as operagdes na
forma matricial. Com essa formalizagio, os algoritmos podem ser implementados através de
softwares especificamente desenvolvidos para trabalhar com matrizes. Além do mais, a com-
plexidade computacional do procedimento desenvolvido apresentou uma ordem de O (N4),
tanto para o caso ndo temporizado, como para ¢ caso temporizado, onde N ¢ a dirnensdo
das matrizes de incidéncia, ou o mimero de estados dos autdmatos.

Considerando a ordem de complexidade do procedimento, o algoritmo mostra-se como
uma importante alternativa na sintese de supervisores de SEDs temporizados, quando se
consideram todos os tempos de vida dos eventos definidos como os tempos minimaos para

suas habilitacdes. Por outro lado, considerando que a especifica¢io de comportamento seja

150
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definida como uma submatriz do modelo do sistema, a ordem de complexidade do proced-
imento desenvolvido é reduzida para O (IV?), que se compara & complexidade do algoritmo
classico da construcio do supervisor para SEDs ndo temporizados de Ramadge ¢ Wonham
[RW8T]. '

A apresentacio dos exemplos ilustra a eficicia da abordagem. Assim, ficou comprovado
que a formalizacio é garantida para SEDs modelados por matrizes de incidéncia.

O procedimento proposto se aplica a SEDs deterministicos nao temporizados ou tempo-
rizados que apresentam um nimero finito de estados. Tamhbém, se aplica a SEDs ciclicos
ou ndo ciclicos. Para o caso dos SEDs temporizados, deve-se levar em consideracio que os
tempos de vida dos eventos sfo definidos como os tempos minimos para suas ocorréncias
(limites de tempos superiores iguais a infinito), definidos em Brandin ¢ Wohnam [BW94]
como eventos remotos.

A formalizacdo alternaliva apresentada nesse trabalho para a sintese de supervisores de
SEDs temporizados ¢ ndo temporizados, define uma perspectiva de sintesc de supervisores de
sistemas a eventos discretos com 16gica temporizada. Contudo, como ndo sendo um t.ra.ba,lho
de todo auto-contido, necessita de sua ampliacio em varios aspectos, como os pontos citados

a seguir:

o Definir as condicdes para incluir a representagio dos eventos prospectivos [BW94], que
apresentam os tempos de vida dos eventos definidos por intervalos de tempo com limite

superior finito;
o Construir supervisores para SEDs temporizados, considerando os eventos prospectivos;
o Utilizar essa abordagem para avaliacdo de desempenho;

¢ Definir as condigdes para aplica¢do dessa abordagem aos SEDs ndo determinisiicos,

desde que a teoria dos didides ndo determina nenhuma restrigiao para este caso;

o Determinar as condicdes para construir supervisores para SEDs com observagao parcial

de eventos tanto temporizados, corno ndo temporizados;
o Utilizar esta abordagem para sintese modular;
e Desenvolver o formalismo para controle hierdrquico;

o Aplicar a estrutura da formalizagio proposta aos grafos de eventos temporizados.
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