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Resumo 

Esse trabalho apresenta uma formalizagao alternativa para a sintese de supervisores de siste-

mas a eventos discretos utilizando a algebra de dioides. Tanto o sistema como a especificagao 

de comportamento sao representados por matrizes de incidencia. A sintese do supervisor e 

realizada atraves de operagoes algebricas da algebra de dioides. Os resultados encontrados 

com esta formalizagao sao semelhantes aos resultados obtidos com o algoritmo classico da 

suprema sublinguagem controlavel. A complexidade computational do algoritmo proposto e 

igual a complexidade do algoritmo classico. 

A formalizagao apresentada permite estender a formulagao do problema de controle su-

pervisorio para incluir uma representagao temporal, e proceder a sintese de supervisores de 

sistemas a eventos discretos temporizados. Essa extensao uti l iza o automato temporizado, 

denominado automato (max,+) , para representar sistemas a eventos discretos. De forma 

semelhante ao caso nao-temporizado, tanto o sistema como a especificagao de comportamen-

to sao representados por matrizes de incidencia definidas na algebra (max,+) . A classe de 

sistemas a eventos discretos que pode ser tratada com o formalismo apresentado e restrita 

ao caso em que o tempo de vida de u m evento e especificado em termos de numero real que e 

interpretado como o tempo minimo para a habilitagao do evento. Dessa forma, a abordagem 

proposta determina uma formulagao unificada para o tratamento desses sistemas. 
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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 w i t h this formalization are similar to the obtained result 

w i t h supremal 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 t imed discrete event systems supervisor synthesis. This 

extension utilizes the t imed automaton, called (max,+)-automaton, to represent discrete 

event systems. I n 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 w i t h the presented formalism is restricted to the 

case which the event lifetime is specified in accordance to real number that is interpreted 

as a minimum time to event enabling. I n this way, the proposed approaching determines a 

unified formulation for the dealing of these systems. 
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primeiro evento controlavel ou nao controlavel, seguido de (nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 1) eventos controlaveis, em 

um automato •A(m a x >+) 

C t " c - matriz de caminhos temporizada de comprimento n, onde seus termos contem o 

primeiro evento controlavel ou nao controlavel, seguido de (n — 1) eventos controlaveis, em 

um automato v4( m a X i + ) 

B t " c - matriz de caminhos temporizada de comprimento n, onde seus termos contem o 

primeiro evento controlavel ou nao controlavel, pertencente a especificagao de comporta-

mento, seguido de (n — 1) eventos nao controlaveis, do automato A ( m a X ] + ) 

St - matriz de incidencia do supervisor temporizado 



Chapter 1 

Introdugao 

Os Sistemas a Eventos Discretos (SEDs) [RW82, RW89, Sme89, CR90, Zil93, Sme93] sao 

sistemas que estao presentes em varias aplieagoes do cotidiano, como por exemplo a au-

tomagao de manufatura, a robdtica, a supervisao de trafego aereo e ferroviario, a logistica 

(canalizagao e armazenamento de produtos, organizagao e prestagao de servigos), sistemas 

operacionais, redes de computadores, concepgao de software, gerenciamento de bases de da-

dos e otimizagao de processos distribuidos. 0 estudo desses sistemas tem crescido muito nos 

ultimos anos devido a sua importancia industrial e sua complexidade e custo [MB97, Cot99, 

Tor99, HMLOO, PuOO, ABH01, CTC01, ZhaOl]. Isso, justifica o esforgo despendido em sua 

analise e projeto. 

Os SEDs apresentam em comum a forma de interagir com o ambiente. Nessa interagao, 

varias ocorrencias causam mudangas na configuragao interna, ou estado do sistema. Essa 

ocorrencias sao denominadas dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA eventos. Eventos podem ser exernplificados pelo inicio e pelo 

termino de uma atividade em uma maquina, pela transmissao e pela recepgao de dados em 

um sistema de comunicagao, pela partida e pela ehegada de trens (ou avioes) em uma estagao 

(ou aeroporto). Dessa forma, os eventos em um SED sao, por sua natureza, instantaneos, o 

que lhes confere um carater de sistema de transigoes discretas com relagio ao tempo. 

A evolugao dinamica destes sistemas pode ser exemplificada pelo grafico apresentado na 

Figura 1.1, onde os eventos sao representados pelas letras gregas a, /?,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7, 8 e e, e os estados 

do sistema sao representados por q0, qx, q2, §3 e 94, em que q0 e 0 estado inicial do SED. O 

estado inicial q0 e 0 estado do SED antes da ocorrencia do primeiro evento. Neste exemplo, 

apos a seqiiencia de eventos observa-se que 0 SED retorna ao estado inicial <?o- Este processo 

e denominado reinicializacao. Se uma seqiiencia de eventos resulta sempre o retorno do SED 

a um determinado estado, denomina-se este estado de estado recorrente (home state). 

Os SEDs tem como caracten'sticas fundamentals: 

• Ciclo de funcionamento descrito atraves do encadeamento de eventos; 

• Ocorrencia de eventos em paralelo; 

6 
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Figure 1.1: Trajetoria de um SED. 

• Necessidade de sincronizagao. 

Devido a sua natureza de tempo discreto e as suas caraeterfsticas, os SEDs nao podem 

ser tratados adequadamente atraves dos modelos matematicos convencionais baseados em 

equacoes difereneiais. Contudo, como sao sistemas de alta relevancia no mundo moderno, 

torna-se necessario encontrar solugoes para problemas relacionados ao seu controle. Assim, 

varios 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 

algebra de processos [Mil80, Hoa85], a teoria de linguagens formais e os automatos [HU79], 

as redes de Petri [Rei85, Mur89, Rei92, DHP+93, ZD93] e a algebra de dioides [BCOQ92, 

Bea96]. Cada um desses paradigmas se aplicam a problemas distintos e que neeessitam de 

uma descrigao especffica. 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 e nao temporizados, estocaticos e outros). 

1.1 Controle de SEDs 

O controle de um SED e determinado por inibigoes de eventos habilitados nos estados al-

cangados em sua evolugao dinamica. Assim, esse controle define a trajetoria que representa 

um comportamento especificado. Geralmente, os SEDs apresentam em sua estrutura eventos 

que podem ser inibidos e eventos que nao podem ser inibidos. Dessa forma, os eventos em 

um SED sao classificados em duas categorias distintas, denominados eventos controlaveis e 

eventos nao controlaveis. Um evento dito controlavel e aquele para o qual ha uma maneira 

para permitir ou inibir sua ocorrencia. O inicio de atividade de uma maquina e o envio de 

uma mensagem podem ser classificados como eventos controlaveis, pois sempre e possivel 

nao iniciar a atividade da maquina ou nao enviar uma mensagem. Por outro lado, um 
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evento e dito nao controlavel quando sua ocorrencia nao pode ser inibida, isto e, tal evento 

ocorre espontaneamente. A quebra de uma esteira, o termino do processamento de uma 

pega em uma maquina, a chegada de uma mensagem enviada sao exemplos de eventos nao 

controlaveis. 

Considerando a existencia dos eventos controlaveis e dos eventos nao controlaveis, o 

controle do SED deve garantir que em nenhum dos estados aleangados, haja possibilidades 

de ocorrencias de eventos nao controlaveis que nao estejam incluidos no comportamento 

especificado. Isso, porque um evento nao controlavel em um estado alcangado do SED pode 

sempre ocorrer, desviando a trajetoria do comportamento especificado. 

Entre as formalizagoes de controle de SEDs, encontra-se a Teoria de Controle Supervisorio 

(TCS) [RW89, KG91, Thi96]. Esta foi desenvolvida utilizando as linguagens formais e os 

automatos [HU69, HU79, Vel79] como ferramenta de modelagem do SED. Na TCS, define-se 

que o supervisor e o agente responsavel pela avaliagao dos eventos gerados pelo SED e pela 

determinagao da agao de controle a ser aplicada para a execugao de uma tarefa. 

A TCS prove uma forma de controlar os SEDs, separando explicitamente o sistema a 

ser controlado (open loop dynamics), do controlador propriamente dito (feedback control). 

A partir dessa concepgao sao apresentadas as condigoes necessarias e suficientes para a ex-

istencia do supervisor. A formulagao generica do problema de controle no contexto da TCS 

visa a determinagao do automato supervisor a partir do modelo do sistema a ser controlado 

e da especificagao de comportamento requerida para o SED. A fungao do supervisor e as-

segurar que a linguagem gerada pela sua composigao com o SED que se deseja controlar, 

represente a especificagao de comportamento desejada, ou seja, fazer com que o SED realize 

uma tarefa especifica. Esta teoria foi desenvolvida para construir supervisores para SEDs 

nao temporizados. Dessa forma, sua aplicagao garante condigoes especificas para construir 

supervisores onde e necessario apenas determinar a evolugao do SED, nao definindo instantes 

de tempo exatos em que os eventos devam ocorrer, nem o tempo total para a realizagao das 

tarefas. Ou seja, o supervisor define apenas o comportamento logico do SED. Assim, embora 

o supervisor sintetizado garanta a realizagao da tarefa especificada, nada se pode dizer sobre 

o tempo de sua execugao. Isto e, uma tarefa que poderia ser executada em um determinado 

tempo pode ser realizada em um tempo maior que o devido. Esta situagao ilustra uma das 

restrigoes para o uso da TCS, quando se considera a aplicagao a processos automaticos que 

exigem a determinagao de controle em tempos determinados. Em muitos casos, os processos 

podem se tornar lentos e apresentar ociosidade parcial (parte do sistema se mantem sem u t i -

lizagao temporaria) devido ao assincronismo de suas partes. Esse problema e tratado quando 

se incorpora a representagao do tempo no modelo do sistema. 
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1.2 SEDs temporizados 

O tratamento de SEDs temporizados [OW90a, Bra92, Wan92, CG96] exige a ineorporacao da 

representagao do tempo em seus modelos. Varias abordagens foram formuladas para tratar 

desse problema. Dentre elas, em Brandin e Wonham [BW94] o problema e formalizado 

atraves da inclusao de um relogio global. Esta abordagem e muito similar ao tratamento 

com os SEDs nao temporizados [RW89], incluindo um temporizador no modelo que e um 

evento denominado Hick\ A inclusao do evento Hictf que e sincronizado com o termino de 

um ciclo do relogio global, resulta num aumento significativo no numero de transigoes do 

modelo e, conseqiientemente, no numero de estados do SED. A abordagem necessita de dois 

paradigmas: 1) os grafos de transigoes de atividades, utilizados em composigoes e 2) os grafos 

de transigoes temporizadas, utilizados na sintese. O sistema pode ser descrito por eventos que 

apresentam tempo minimo e maximo para suas ocorrencias, podendo o tempo maximo da 

ocorrencia de um evento ser definido como infinito. Uma formalizagao similar e apresentada 

em Brave e Heymann [BH88] que introduz intervalos de tempo para as possiveis ocorrencias 

dos eventos habilitados, relativos aos instantes de tempo em que o estado e alcangado. Nesse 

trabalho e demonstrado como as caracteristicas temporais e logicas podem ser separadas 

para tratamentos independentes. Similarmente, em Kozak [Koz91] e especificado um tempo 

minimo de atraso entre as ocorrencias dos eventos, que podem depender da completa historia 

passada dos eventos. Tanto em Brave e Heymann, como em Kozak o exato atraso de tempo 

entre quaisquer dois eventos e desconhecido. Em Alur e D i l l [AD95] o sistema e modelado por 

um automato temporizado [AD90, AD94, Bal96, Alu97, OHY+99] para a analise de sistemas 

em tempo real. 

Para solucionar os problemas de sincronizagao e permitir a analise de desempenho para 

otimizar a automagao de processos em SEDs temporizados, a algebra de dioides [Gre79, 

GTC+98, GG98, ABG98, Gau95b, GAC+97, TGG97] se apresenta como uma teoria de alta 

importancia. 

1.3 SEDs temporizados e dioides 

A algebra de dioides, recentemente utilizada na analise de sistemas lineares [EK82, GAC + 90 , 

Gau92, AMOO] e tambem para analise de sistemas classicos de controle por Vidyasagar [Vid85] 

e Kucera [Kuc91], foi utilizada por Cohen et al. [CDQV85] para descrever o comportamento 

de SEDs temporizados ciclicos, cuja dinamica e caracterizada por aspectos de sincronizagao. 

Nessa formalizagao, o comportamento do SED e descrito pelos tempos de ocorrencia dos 

eventos. Isso determina a representagao de sua dinamica atraves de um modelo linear, onde 

o controle e feito atraves de atrasos no init io de tarefas (uso de recursos), como pode ser 

visto em [BCOQ92, CG96, Men97, Boi99, Gau99], 

Nesse contexto, sao encontrados varios trabalhos para sintese e analise de SEDs tempo-
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rizados, seja utilizando como ferramenta de modelagem os grafos de eventos temporizados 

[CGQ95, GM97, Cot99, LeaOO, Lib96, Nor99] (redes de Petri temporizadas [Chr83, Fre91, 

CCS91], onde todos os lugares apresentam marcacao binaria com apenas uma transigao 

de entrada e uma transigao de saida), seja utilizando os automatos temporizados [AD90, 

AD94, Bou98, PC97, BP99, TB99, TKB99, CJ99]. No caso dos automatos temporizados, 

eneontram-se trabalhos utilizando a algebra de dioides na avaliagao de desempenho de SEDs 

temporizados, como [CMQV89, Gau93, CGQ95, GM95, Huu98, BJG98], onde entre as ferra-

mentas matematicas usadas, encontram-se as series formais [BR88, Gau94b, Gau94a, Gau94c, 

BJG95, KH99]. 

Embora a utilizagao da algebra de dioides seja de alta importancia no estudo dos SEDs 

temporizados, deve-se observar que sua utilizagao como definida por Baccelli et al. [BCOQ92] 

nao define uma separagao explicita entre os eventos controlaveis e nao controlaveis. Apenas 

ha a possibilidade de atrasar a ocorrencia de eventos em um determinado estado utilizando 

para isto uma entrada de controle. Ja na abordagem de Cofer e Garg [CG96] a separagao dos 

eventos em controlaveis e nao controlaveis e considerada, podendo ser utilizada tambem para 

o modelo nao temporizado. 0 sistema e descrito por um sistema linear, em que os vetores de 

estados, a especificagao de comportamento e a matriz do sistema sao formalizados por vetores 

de fungoes polinomiais que definem a evolugao do sistema e, atraves de uma formulagao 

que utiliza a algebra de dioides, garantem as condigoes para a construgao de supervisores. 

Em Gaubert [Gau93, CGQ95], o formalismo apresentado abrange em particular os sistemas 

lineares (max,+) e uma classe de SEDs temporizados estocasticos, podendo ser aplicada a 

SEDs deterministicos e nao deterministicos. 

A utilizagao da algebra de dioides permite, entao, varias formas de abordar o problema de 

controle de SEDs, alem da descrigao de suas linguagens. Seu uso em conjunto com as matrizes 

de incidencia do automato que modela um SED, resulta numa formalizagao para a sintese 

de supervisores para sistemas nao temporizados deterministicos, que apresentam um numero 

finito de estados [CLOla], bem como para a sintese de supervisores de SEDs temporizados 

[CLOlb]. Logo, esta algebra se mostra como uma ferramenta de alta importancia para ser 

utilizada na reescritura do problema de controle de SEDs nao temporizados, alem de poder 

ser estendida para os SEDs temporizados, de forma a formalizar um tratamento unificado 

na sintese de supervisores de SEDs. 

1.4 Objetivo 

Essa Tese tem como objetivo reescrever a formulagao do algoritmo de sintese de supervisores 

de SEDs apresentada em Ramadge e Wonham [RW87], utilizando para isto a algebra de 

dioides e as matrizes de incidencia. 

A partir desta reescritura do algoritmo e utilizando uma representagao do tempo, e apre-
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sentado um algoritmo de sintese de supervisores de SEDs temporizados utilizando uma de-

scrigao similar a abordagem nao temporizada, com a introdugao das matrizes de incidencia 

temporizadas e seus vetores de estados. Essa extensao utiliza o automato temporizado, 

denominado automato (max,+), para representar SEDs. De forma semelhante ao caso nao-

temporizado, tanto o sistema como a especificagao de comportamento sao representados por 

matrizes de incidencia definidas na algebra (max,+). 

Os SEDs que essa Tese permite tratar sao os SED representaveis por automatos de-

terministicos finitos atraves de suas matrizes de incidencia. Isto e, SEDs que possam ser 

representados por uma linguagem regular nao temporizada, ou uma serie formal (linguagem 

regular temporizada). 

1.5 Organizagao da Tese 

Para a compreensao desse trabalho, torna-se necessario, inicialmente, o conhecimento da 

TCS. Tambem, a conceituagao das ferramentas utilizadas e o formalismo para a construgao 

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

Capitulo 2: E apresentada a Teoria de Controle Supervisorio de Ramadge e Wonham 

[RW89] 

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

rizados utilizando as matrizes de incidencia e a algebra de dioides; 

Capitulo 4: E apresentada a abordagem da sintese de supervisores de SEDs temporizados 

utilizando as matrizes de incidencia temporizadas e a algebra de dioides, mais precisa-

mente a algebra (max, + ) e as series formais; 

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

Em cada Capitulo sao apresentados os conceitos basicos utilizados no seu respectivo 

desenvolvimento. 



Chapter 2 

Teoria de Controle Supervisorio 

A Teoria de Controle Supervisorio (TCS) foi desenvolvida por Ramadge e Wonham [RW89], 

utilizando como paradigma de modelagem as linguagens formais e os automatos [Gil62, HU69, 

Sal735zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA HU79]. 

Nesse Capitulo e apresentada essa teoria que e utilizada como base para o trabalho 

desenvolvido nessa Tese. Para o entendimento da TCS e necessario a apresentagao dos 

conceitos das linguagens formais e dos automatos. 

2.1 Conceitos 

2.1.1 Linguagens Formais 

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

um determinado simbolo e uma entidade nao definida formalmente. Um conjunto nao vazio 

de simbolos, define um alfabeto, o qual, geralmente e representado pela letra grega £ . 

Exemplo 2.1 E =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {a, (3,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7, 5}, e um alfabeto, e os simbolos a, /3, 7, 5 sao seus elementos. 

A justaposicao, ou concatenacao finita de simbolos, define uma palavra. Esta operacao e 

definida por 

cafe : S x E - 4 E * 

onde E* e 0 conjunto de todas as palavras construidas com os simbolos de E. 

Assim, uma palavra de dois simbolos, denotada por s, e definida por s = cats (a, j3) = a/3, 

onde a, f3 £ E. 

Com a justaposicao de simbolos definindo palavras, tambem define-se o comprimento de 

uma palavra. 

Definigao 2.1 0 comprimento de uma palavra s, representado pela cardinalidade \s\, e igual 

ao numero de smbolos que a compde. 

12 
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Define-se na Teoria de Linguagens Formais a palavra nula, representada por e, a qual e a 

unica palavra de comprimento nulo, isto e, |e| = 0. Desta forma, e ^ E pois e uma palavra, 

e nao um sfmbolo do alfabeto E. 

A operagao de concatenacao de simbolos e estendida para palavras como na definicao a 

seguir. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Definigao 2.2 A concatenacao de palavras e a operacao 

cats : S * x E M E*, 

onde 

cats(e, s) = cats(s, e) = s, s € £* 

cot s (s i , s 2) = sis2 = s, s x, s2 e E + . 

Assim, pela Definigao 2.2, dadas duas palavras u e v sobre um alfabeto E, com 

u = c o t s ( f f i , o k ) = Oi...Ok, 

v = catx(ok+i, •-, on) = ak+1...an, 

sua concatenagao define uma nova palavra que e 

s = cats(u, v) = uv = oi...akOk+i-on. (2.1) 

Observa-se que a palavra vazia e e o elemento identidade na concatenagao, ou seja, toda 

palavra s concatenada com a palavra vazia e e sempre igual a mesma palavra. Tambem, 

observa-se que a operagao de concatenagao e uma operagao associativa, pois 

cofe (cats (<ri, a 2 ) , oz) = catE(<Ti, catE(<T2, cr3)) e 

cat. s(cat s(si, s 2), s 3) = cat s (s i , cat 5 (s 2 , s 3 )) . 

Um conjunto de palavras e definido como: 

Definigao 2.3 Dado k 6 N, denota-se por E f c o conjunto de todas as palavras sobre E cujo 

comprimento e igual a k. 

Exemplo 2.2 De acordo com a Definigao 2.3 e considerando E = {a,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7}, os conjuntos de 

palavras de comprimento k, sao definidos por: 

E° = {e}; 

£ ! = {« , 7}; 

E 2 = {ao j, 0 7 , 70 , 77}; 
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Como eonseqiiencia da Definigao 2.3, definem-se dois conjuntos especiais, que sao E + e 

£* , dados por 

OO 

£+ = U E f e = E x U E 2 U E 3 U - - -

k=l 
E* = U E f c = E° U E 1 U E 2 U E 3 U • • • = E° U E+. 

Ve-se que E + e um conjunto composto de todas as palavras construidas dos elementos do 

alfabeto E, cujo comprimento e maior que zero e E* e a uniao de E + com a palavra vazia e. 

U m conjunto de palavras formadas com os simbolos de um alfabeto E, e definido como 

uma linguagem, ou seja: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Definigao 2.4 Dado um alfabeto E, L e uma linguagem sobre E se e somente se, L C E*. 

Com essa definigao, observa-se que uma linguagem tanto pode ser L = E* como L = { } 

(linguagem vazia, a qual e diferente da linguagem E°, composta apenas da palavra vazia e). 

Define-se o prefixo de uma palavra s, como sendo uma parte inicial de comprimento 

arbitrario de uma palavra s. Formalmente: 

Definigao 2.5 0 prefixo de uma palavra s sobre um alfabeto E e qualquer palavra u € E* 

que possa ser completada com outra palavrazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DGzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAE* para formar a palavra s. 

Exemplo 2.3 Da Definigao 2.2, u e um prefixo de s visto que 3 (v = <Jk+i—o~n) € E* tal 

que, uv = s. 

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

conjunto, denotado por Pre(s). 

O conjunto que inclui todas as palavras de uma linguagem L C E* e todos os seus prefixos 

e definido como: 

Definigao 2.6 0 prefixo-fechamento, ou fechamento de L , e dado por: 

L = {u\3v 6 E* A uv € L}. (2.2) 

Dessa definigao ve-se que, para uma linguagem L C E*. existe uma linguagem associada, 

denotada por L , a qual e formada pelas palavras de I e por todos os seus prefixos. Disto, 

conclui-se que L C L . Uma linguagem e dita ser prefixo-fechada se e somente se L = L . 

Outras operagoes definidas para as linguagens, sao o fechamento-Kleene 

r = { e } U l U L ! U I L L U • - • 

que e uma operagao idempotente, isto e, (L*)* = L*; uniao 

L\ U L 2 = {s\s € Li V s £ £2} ; 
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intersecgao 

Lx n L 2 = {s\ (s € In) A (s € £2)} 

e complemento 

L c = {s e£*|s $ L } . 

Com a definigao de linguagem, pode-se estender a operagao de concatenagao para as 

linguagens como na definigao a seguir. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Definigao 2.7 A concatenagao de linguagens e a operagao 

co/7. : S* x £* £* , 

onde 

ca£z,({e:}, £) = catL(L, {e}) = I , I c E * 

catL(Li, L 2 ) = {sxs2\si G L i A s 2 € I / 2 } . 

Exemplo 2.4 Dadas as linguagens L\ = { a , a/?} e L 2 = {k, (in}, tem-se 

catL({e) , L i ) = catL{Lu {e}) = { a , a/3} 

cat L ( {e } , L 2 ) = catL(L2, {e}) = {k, prj} 

catL(Li,L2) = {an, a fir), afin, af3f3r)} 

cati(L2, L i ) = {na, «a/?, j3na, /3na/3}. 

Expressoes Regulares 

No estudo das linguagens formais, algumas linguagens, podem ser representadas atraves de 

uma expressao regular, utilizando a algebra convencional e os simbolos do alfabeto. As-

sim, linguagens complexas podem ser representadas em termos de expressoes simples, como 

apresentado por Hopcroft e Ullrnan [HU79]: 

• a* - representa a repetigao do simbolo a, por um numero arbitrario de vezes; 

• s* - representa a repetigao da palavra s, por um numero arbitrario de vezes; 

• + - simbolo empregado como o operador logico ou, indicando uma opgao entre duas ou 

mais possibilidades. 

As expressoes regulares sao definidas recursivamente da seguinte maneira: 

1. 0 e uma expressao regular denotando o conjunto vazio, e e uma expressao regular 

denotando o conjunto {s} e a e uma expressao regular denotando o conjunto {<r} para 

todo a € £; 

2. Se s\ e s2 sao expressoes regulares, entao s\s2, s*, s% e (s\ + s 2)* sao expressoes regu-

lares; 
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3. Toda expressao regular e construida atraves da aplicagao das regras 1 e 2 um numero 

finito de vezes. 

As expressoes regulares proveem uma representagao compacta para linguagens complexas 

formadas por um numero infinito de palavras. A palavra vazia e e a linguagem vaziazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 , 

tarnbem sao consideradas nas expressoes regulares para as quais tem-se as seguintes pro-

priedades [Won99]: 

es = se = s, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = £, 

e 

0 + L = L , 

0L = L0 = 0, 

0* = e. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Exemplo 2.5 Para E = {a, 0} e uma linguagem prefixo-fechada L na qual os simbolos 

aparecem alternadamente, com todas as palavras iniciando sempre por a, tem-se: 

L = {e, a, aft, a(3a, afiafi,...} = (a(3)* (s + a). (2.3) 

0 termo apresentado depois do segundo simbolo de igualdade pode ser lido da seguinte 

maneira: aft pode nao ocorrer, e ocorrer e ou a, ou a/3 pode ocorrer um numero arbitrario 

de vezes e, logo apos, a ocorre, ou e (nada). Observe que L contem uma parte das palavras 

contidas em E* = {a*0*}*, isto e, L e um subconjunto proprio da linguagem E*. 

2.1.2 Automatos 

Os automatos sao modelos matematicos de maquinas de estados que tem entradas e saidas 

discretas e que reconhecem um conjunto de palavras sobre um dado alfabeto E. Os simbolos 

sao lidos seqiiencialmente e dessa forma, um automato pode ser visto como uma entidade 

de controle que tem uma variavel interna que representa seu estado. Assim, cada simbolo 

lido resulta na atualizagao desta variavel de acordo com uma fungao de transigao que associa 

um novo estado a cada par (evento, estado). O conjunto de todos os estados do automato 

e representado por Q. 0 estado inicial de um automato e designado por q0. Os estados 

marcados, representados pelo conjunto Qm C Q, sao os estados que o automato atinge ao 

processar palavras reconhecidas. 

Os automatos podem ser finitos ou infinites, alem de deterministicos ou nao deter-

ministicos e, seu estado atual e necessario na determinagao dos estados futuros. Um automato 

deterministico finito, consiste de um conjunto finito de estados Q e um conjunto finito de 

transigoes, denotado por 8. Essas transigoes sao etiquetadas com simbolos do alfabeto E. 

Um automato e dito deterministico se, de cada estado nao houver transigoes etiquetadas 

com os mesmos simbolos e direcionadas para mais de um estado e apresentar apenas um 

unico estado inicial. 
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Definigao 2.8 Um automato finito deterministico, ou simplesmente um automato e uma 

quintupla 

A = (Q, E, 5, q0, Qm) 

onde: 

• Q = { ( f t , q n } e um conjunto finito de estados; 

• E = {o~i, ...,o~m} e o alfabeto ou conjunto de simbolos; 

• 8: YlxQ-^Qea fungao de transigao de estados, onde 

8(a, q) = q', para q, q' € QzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A a G E; 

• qozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA € Q e o estado inicial; 

• Qm Q Q e o conjunto de estados marcados. 

Observando a fungao de transigao de estados, ve-se que q' so sera um estado do automato 

A, se a for uma transigao definida no estado q. 

Os automatos sao representados grafieamente por um grafo direcionado, onde seus vertices 

sao os estados e os arcos sao as fungdes de transigao. Os estados marcados sao vertices 

representados por circulos concentricos e o estado inicial indicado por uma seta que nao e 

saida de nenhum vertice. Formalmente: 

Definigao 2.9 Um automato A = (Q, E, 8, q0, Qm) e representado grafieamente pelo grafo 

orientadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA GA = {V, W } , onde 

V = Q e 

W = {(q,q',o) \q,qieQAaeXAS(o,q)=q'}. 

Exemplo 2.6 Um exemplo de automato e apresentado na Figura 2.1, onde: 

• £ = { a , / 3 , 7 } ; 

. Q = { 0 ,1 ,2 } ; 

• 8(a, 0) = 1, 8(a, 1) = 2, 8{a, 2) = 2, 8{f3,0) = 2, 6(0,1) = 0, 8(0,2) = 1, <S(7,1) = 1, 

5(7,2) = 0; 

• 9o = 0 e 

• Q m = { l , 2 } . 
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0 

Figure 2.1: Exemplo de um automato. 

Observa-se que o automato e construido atraves da funcao de transigao, onde S(x, y) e a 

posigao de termino, ou seja, o estado para onde o arco direcionado aponta, x e a transigao 

que muda seu estado e y e o estado, ou vertice de origem do arco: em outras palavras, sera 

o arco que indica uma transigao x que vai do estado y para o estado 8(x,y). 

Estendendo a fungao de transigao, permite-se descrever o processamento de palavras em 

um automato. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Definigao 2.10 Para um automato A = (Q, £ , 5, q0, Qm) a fungao de transigao estendida 

8* e definida por 

5* : E* -> Q, 

de tal forma que: 

5* (e,q)=q e 
(2.5) 

8* (so, q) =8 (a, 8* (s, q)) para q e Q A s € E* 

Geralmente, utiliza-se 8 ao inves de 8*, desde que 

8* (a, q) = 8 (a, 8* (s, q)) = 8 (a, q) 

para o caso em que s = e. 

Conhecidas a fungao de transigao e o estado atual do automato, e possivel determinar 

seu estado apos o processamento de um simbolo qualquer. Assim, processando uma palavra 

a partir de um determinado estado, eonfirma-se se o estado alcangado pertence ou nao ao 

conjunto de estados marcados Qm. 

Definigao 2.11 Dado um automato A = (Q,T,,8,qo,Qm), a linguagem marcada ou recon-

hecida de A, e definida por: 

L m (A) = {s\s € £* A 8 (s, q0) € Qm} • (2.6) 

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

entados de seu grafo, iniciando do estado inicial ate os estados marcados. 

Exemplo 2.7 Na Figura 2.2, 6 apresentado um automato, cuja linguagem marcada e 

L m (A) = {a, aa, f3a, a@a, f3aa, (3(3a,...} = (a (a* + (3*a))*, 

e consiste de todas as palavras formadas por a e 0, sempre seguidas do evento a. 
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Figure 2.2: Automato com linguagem marcada L m (A) = { a , aa, /3a, a(3a, jiaa, /?/?a,...}. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Geradores 

Um gerador e um automato no qual a fungao de transigao e definida para um subconjunto 

proprio de E*, isto e, a fungao de transigao permite uma representagao de uma parte das 

palavras contidas em E*. Os geradores sao mais compativeis com a representagao dos SEDs. 

Definigao 2.12 Urn gerador e uma quintupla 

onde os elementos Q, E, q0, Qm e 8 tem a mesma definicao do automato (Definigao 2.8), 

com 

definida como a fungao, geralmente parcial, de transigao de estados. Isto e, para cada q € Q, 

8 e definida apenas para um subconjunto de elementos a € E. 

A diferenga existente entre os automatos e os geradores e o fato de que, no caso dos 

automatos, a fungao de transigao nao pode ser parcial (definida apenas para um subconjunto 

de eventos para cada estado do gerador). 

Igualmente aos automatos, tem-se a fungao de transigao estendida, sua linguagem e sua 

linguagem marcada, como mostram as seguintes defmigoes: 

Definigao 2.13 Dado um gerador GzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — (Q,^,8,qo,Qm), associa-se a cada estado q € Q o 

conjunto de eventos definidos E (q), dado por: 

com 8 (a, q)\ identificando que 8 e definida para o par (a, q). 

Definigao 2.14 Seja um gerador G = (Q, E, 5, qQ, Qm). Sua fungao de transigao estendida, 

denotada por 8*, e uma fungao 

G = (Q, E, 8, q0, Qm) 

5 : Q x E - > Q 

E(g) = {a\a e^A8(o-,q)\} (2.7) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 5 * : S* XQ-4 Q 

tal que: 

8* (e, q) = q 

8* (so, q) — 8 (o, 8* (s, q)), para q eQ e s € E* sempre que q' = 8* (s, q) 

e 8* (o, q') estiverem ambos definidos. 

(2.8) 
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Definigao 2.15 Seja um gerador G = (Q, £ , 8,qo, Qm). Sua linguagem gerada L(G) e: 

L(G) = {s\seH* A8(s,q0)\}. (2.9) 

A fungao de transigao estendida pode ser denotada por 8, ao inves de 8*, igualmente aos 

automatos. 

Tambem e observado que a linguagem gerada L(G) pelo gerador e prefixo-fechada, isto e, 

L(G) = UG) { ' 

Analogamente aos automatos, a linguagem marcada do gerador e definida como a seguir: 

Definigao 2.16 Dado um gerador G = (Q, E, <S, <?o, Qm), a linguagem marcada de G, deno-

tada por L m (G), e: 

L m (G) = {s\szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G E* A 8 (s, q0) G Qm} • (2.11) 

O comportamento de um SED e caracterizado pela ocorrencia de eventos, isto e, um SED 

gera palavras de comprimento crescente, a medida que evolui. De acordo com o alfabeto ger-

ado pelo SED, podem-se encontrar seqiiencias de simbolos, ou palavras que nao representam 

seqiiencias de eventos fisicamente possiveis. Assim, a linguagem gerada pelo sistema e um 

subconjunto proprio de E* e inclui, para cada palavra, todos os seus prefixos. A linguagem 

prefixo-fechada representa o comportamento logico de um SED, em que nao ocorrem eventos 

simultaneos. 

Definigao 2.17 A linguagem prefixo-fechada que representa o comportamento logico de um 

SED e denominada de linguagem gerada do sistema. 

e, 

Definigao 2.18 A linguagem que representa o conjunto de todas as tarefas que um SED e 

capaz de executar, e denominada linguagem marcada do sistema. 

Considerando que L s e d seja a linguagem gerada por um sistema e L%f sua linguagem 

marcada, de acordo com as Definigdes 2.17 e 2.18, tem-se que a linguagem marcada Ls£d 

contem as palavras geradas pelo SED, que tambem gera todos os seus prefixos. Ou seja, um 

SED produz as palavras contidas em L ^ d . Desta forma, a linguagem marcada do SED nao 

e necessariamente prefixo-fechada. Assim, ve-se que 

Dessa forma, um gerador pode representar um SED, devido a sua fungao de transigao 

restrita, que e definida apenas para alguns pares (evento, estado) do conjunto E x Q. Isto 
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e, um SED com linguagem gerada L s e d e linguagem marcada L^f, e representado por um 

gerador, de ta l forma que 

L(G) = L s e d 

- sed 
Jm L m (G) — L s

n 

Devido a possibilidade dos geradores poderem representor os SEDs, algumas defmieoes 

sao necessarias para sua analise. Essas definigoes sao de fundamental importancia para o 

conceito de estrutura. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Definigao 2.19 A componente acessivel de um gerador G = (Q, E, <5,<fo, Qm), denotada por 

Ac(G) e: 

Ac(G) = (Qac,Z,5ac ) Qoi Qac,m)} onde 

Qac = {q\q e QzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 3 s € E* A 6 (s, q0) = q} ; 

Qac,m = mi 

5ac = 8 | (E x Qac). 

Aqui, Sac e a fungao 8 restrita ao dominio E x Qac. Assim, um gerador G e dito acessivel, 

na condigao linica de G = Ac(G). A componente acessivel de um gerador contem apenas os 

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

Definigao 2.20 A componente coacessivel de um gerador G = (Q, E, <5,<?o5 Qm), denotada 

por Co(G) e: 

Co(G) = (Qco,^Sco 

i Qo-i Qco,m) > onde 

Qco = {q\q € Q A 3 s € E* A 8 (s, q) = qm A qm € Qm} ; 

Qco,m = Qco O Qm] 
<$«, = <5 | (E x Qco). 

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

deles, e possivel atingir um estado marcado. 

Definigao 2.21 Um gerador G = (Q, E, 8, go, Qm) e coacessivel se e somente se, toda palavra 

de L(G) for um prefixo de uma palavra de L m (G), isto e: 

L(G) C L m (G). (2.12) 

Nessa definigao ve-se que em um gerador coacessivel, existe pelo menos uma seqiiencia 

de eventos que o leva a um estado marcado. 

Os geradores que sao, ao mesmo tempo, acessiveis e coacessiveis, sao denominados ajus-

tados ou trim. 
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Exemplo 2.8 Na Figura 2.3(a), e apresentado um gerador G. Este gerador nao e acessivel 

devido ao fato de que o estado 6 nao e alcangado em nenhuma seqiiencia a partir do estado 

0. Na Figura 2.3(b), encontra-se o mesmo gerador sem o estado 6 e seus dois arcos retirados, 

o que o torna um gerador acessivel, em que todos os estados sao alcangados. Por outro lado, 

para encontrar o gerador coacessivel, e necessdrio identiftcar os estados de G que nao sao 

coacessiveis para o estado marcado 2, Estes estados sao: 3, 4 e 5. Retirando estes estados 

e as transigoes a eles ligadas, o gerador torna-se coacessivel. Note que o estado 6 nao e 

retirado, desde que dele o estado marcado 2 e alcangado. Este gerador coacessivel e visto na 

Figura 2.3(c). Finalmente, o gerador trim, esta apresentado na Figura 2.3(d), onde e visto 

que, independentemente da ordem em que as operagoes de acessibilidade e de coacessibili-

dade sao tomadas, o resultado final nao e afetado. Deve-se observar que os geradores das 

Figuras 2.3(b), 2.3(c) e 2.3(d) sao, respectivamente, a componente acessivel, a componente 

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

Figure 2.3: (a) Gerador e geradores (b) acessivel, (c) coacessivel e (d) trim. 
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2.1.3 Composigao de Automatos 

Uma das alternativas de modelagem de SEDs requer a decomposigao dos sistemas em sub-

sistemas e, para cada subsistema e definido um automato que representa seu comportamento 

dinamico. Entretanto, para estudar o sistema como um todo e necessario remontar a de-

composigao feita para simplificar o estudo. Neste caso, e necessario compor os automatos 

que representam os sub-sistemas para obter o automato do sistema. A composigao de 

automatos, constrdi um automato que gera uma linguagem igual a intersegao das lingua-

gens dos automatos envolvidos na composigao. 

Definigao 2.22 Sejam 

Gi = (Qi,^i,Si,qi0,Qmi) 

e 

G2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = (Q2,^2,S2,q2o,Qm2) 

dois automatos. 0 automato G 3 resultante da composigao sincrona e definido por 

G3 '•= {Q3,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S3, 5, <?3o, Qm3) 

COm Qs = Qi X Q2, E 3 = £3. U £ 2 j <?30 = ( f t o ' f e o ) ; Qms, = Qmi x Qmi 6 

53(o-,(gi i,g2 i) )=< 

( ^ i ( o "^ i i )^2 ( o - , g 2 i ) ) = ( g i . , , g 2 . , ) se 3aJ1{a,qu)=q1.l e 52(a,q2i)=q2il 

{^i{^,qii),Q2i)={q\il-lq2i) se 3<r,6i(o;qli)=q1.l apenas em Gi 

{quM{°>(bi))=((hv(i'iii) s e ^o,52{o-,q2i)=q2., apenas em  G2 

indefinido caso contrdrio. 

(2.13) 

Exemplo 2.9 A composigao sincrona dos automatos G\ e G2, apresentados da Figura 2.4(a) 

e 2.4(b), respectivamente, onde os elementos de E x sao os mesmos elementos de E 2 ) esta 

apresentado na Figura 2.4(c). Pode-se ver que nos dois automatos G\ e G2, so se encontra 

um unico arco (a) que sai do estado x parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 estado x, em G\ e que, equivalentemente, 

sai do estado 0 para 0 estado 1 no automato G2. Por outro lado, quando 0 automato G2 

encontra-se no estado 1, so ha um arco saindo do mesmo, que e equivalente no automato G\, 

que tambem e 0 arco a. Tambem, 0 estado (x, 0) do automato construido pela composigao 

sincrona de G\ e G2, nao e marcado porque 0 estado inicial do automato G2, nao e. Por em, 

0 estado (x, 1) do automato construido pela composigao sincrona de G\ e G2 e marcado, pois 

em ambos os automatos, a fungao de transigao a, leva de um estado marcado para outro 

estado marcado. Deve-se observar que a Figura 2.4(c) nao apresenta os outros estados da 

composigao, desde que a fungao de transigao eindefinida (ver equagao (2.13)). Naturalmente, 

a ultima condigao da equagao (2.13) pode ser vista como a aplicagao dos operadores de 

acessibilidade e coacessibilidade sobre 0 automato G 3 com todos os estados qGi = (qGl,qG2). 



Chapter 2. Teoria de Controle Supervisorio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA24 

a 

Figure 2.4: (a) Automato Gu (b) Automato G2 e (c) Composicao smcrona G = Gi\\G2. 

Figure 2.5: (a) Automato Gi, (b) Automato G2 e (c) Composigao smcrona G 3 = Gi\\G2. 
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Exemplo 2.10 A composigao smcrona entre os automatos G\ e G->, apresentados da Figura 

2.5(a) e 2.5(b), respectivamente, onde somente o elemento i j e E i n E 2 , esta apresentado na 

Figura 2.5(c). 

A composicao smcrona de automatos e utilizada na TCS para definir a linguagem do 

SED acoplado em malha fechada ao supervisor, geralmente denotada por S/G, como sera 

vista adiante. 

2.2 A sintese do supervisor 

Na TCS, os SEDs sao representados por geradores, onde sua linguagem gerada e L(G) e 

a linguagem marcada e Lm(G). Nela, considera-se a existencia de um agente externo para 

assegurar que o sistema realize uma tarefa determinada. Nesta teoria, o alfabeto de eventos 

£ do gerador e dividido em duas categorias distintas: os eventos controlaveis e os eventos 

nao controlaveis, representados pelos conjuntos E c e £ u c , respectivamente. Assim, tem-se 

que o alfabeto S e a uniao de E c e E „ c , ou seja 

S = S c U E u c . 

Estes dois alfabetos definidos dentro do alfabeto E, nao tem eventos comuns, isto e, sua 

intersegao e o conjunto vazio, ou 

E c n E „ c =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 . 

Os eventos controlaveis sao aqueles que podem ser habilitados ou desabilitados em qual-

quer momento, enquanto que os eventos nao controlaveis nao sofrem agao de controle, como 

e o caso da quebra de uma maquina, ou termino de processamento de uma peca. Um evento 

controlavel pode ser exemplificado pelo init io da operacao da maquina. 

Os eventos controlaveis sao habilitados ou desabilitados pela entrada de controle que e 

definida como a seguir: 

Definigao 2.23 Dado um gerador G = ( E , Q, 8,qo, Qm), cujo alfabeto e particionado em 

E = E c U £ M C , o conjunto de entradas de controle associado a G e definido por: 

r = { 7 | s „ c c 7 c E } . 

As entradas de controle definem quais os eventos que devem estar habilitados num deter-

minado estado. Assim, em um estado q do gerador G, onde ha eventos controlaveis e eventos 

nao controlaveis habilitados, uma entrada de controlezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 aplicada nesse estado define quais 

os unicos eventos que podem ocorrer. Como os eventos nao controlaveis nao sofrem agao 

de controle, todos os eventos nao controlaveis definidos neste estado estao, por definigao, 

sempre habilitados. Apenas os eventos controlaveis definidos em 7 podem ocorrer (os demais 

eventos sao inibidos). 

Um gerador controlado e definido do seguinte modo: 
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Definigao 2.24 Dado V C 2 E como sendo o conjunto de entradas de controle, um gerador 

controlado Gc e um par (G, T) onde G e um gerador com alfabeto E, particionado em eventos 

controlaveis E c e eventos nao controlaveis T,uc, equipado com um conjunto de entradas de 

controle T. 

Denomina-se planta, o modelo do sistema a ser controlado, semelhantemente a teoria 

classica de controle. O comportamento do sistema na ausencia de qualquer agao de controle 

e definida como linguagem da planta, a qual representa o comportamento do sistema. 

Exemplo 2.11 Para o gerador apresentado na Figura 2.6(a), a linguagem e 

L (G) = ((a/3 + n)u + e)*. 

Considerando que E„ c = {a,rj} e E c = {0, v}, com a permanente desabilitacao de (3 definida 

pela aplicagao da entrada de controlezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 = {a, n, v), a linguagem torna-se 

L(G) = a+ (nv + e)* , 

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

(a) 

(b) 

v 

Figure 2.6: (a) Gerador com todos os eventos habilitados e (6) Gerador com o evento 0 

inibido. 

Este mecanismo de controle define um chaveamento nas entradas de controle. Dessa 

forma, determina que a seqiiencia definida na especificagao de comportamento, se possivel, 

seja seguida. Isso remete as definigoes de supervisor e suas condigoes de existencia. 
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2.3 Supervisores e condigoes de exist eneia 

Pundamentada a ideia de geradores controlados, interessa chavear a entrada de controle em 

resposta a cadeia de eventos previamente gerada pelo gerador G. Este chaveamento e feito 

pelo supervisor, que e o agente externo que determina a agao de controle. 

Um supervisor e definido formalmente como: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Definigao 2.25 Um supervisor para um gerador controlado Gc = (G, T) e um par S = 

(£, 9 ) , composto de um gerador S = (S , X, £, xo,Xm) e de um mapa de controle B, em que: 

• T, e o mesmo alfabeto de G; 

• X e um conjunto de estados; 

• ( : S* x I - } I e uma fungao de transigao parcial estendida; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• XQ £ X e o estado inicial; 

• Xm C X e o conjunto de estados marcados; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 0 : X —> T e uma fungao que associa a cada estado x € X uma entrada de controle 

7€ r. 

Na Figura 2.7, e mostrado como e representado o sistema composto pelo gerador con-

trolado Gc supervisionado pelo supervisor 5, em malha fechada. Pode-se ver que o gerador 

controlado recebe a agao de controle e gera os eventos que sao observados pelo supervisor. 

Essa composigao determina que o gerador siga a linguagem do supervisor. 

s 
controle y 

G s G 

eventos gerados o 

Figure 2.7: Supervisao de um SED. 

De acordo com a definigao de supervisor, tem-se que a agao de controle modifica a l i n -

guagem gerada do sistema sob supervisao, pois pode inibir seqiiencias de eventos que antes 

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

Definigao 2.26 Dados um gerador controlado Gc e um supervisor S, a linguagem gerada 

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

e € L(S/G) e 

so £ L(S/G) se e somente se s € L{S/G) A so e L(G) Ao £ 0 ( ^ ( s , x 0 ) ) , 
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onde Q e o mapa de controle que associa a cada estado x £ X uma entrada de controlezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 £ T, 

que e aplicada azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Observagao: A composigao sincrona entre o supervisor e o gerador define a linguagem do 

sistema supervisionado. Esta linguagem representa a trajetoria que o sistema deve 

seguir. Deve-se observar que os eventos habilitados em cada estado do supervisor sao 

os unicos eventos que podem ocorrer no estado correspondente do gerador. Os outros 

eventos possiveis de ocorrerem no respectivo estado do gerador sao inibidos, 0 que e 

determinado pela entrada de controle do supervisor. Esta condigao pode ser vista na 

composigao sincrona do supervisor com 0 gerador, observando os pares qs/a = (qs, QG), 

onde qs/G e o estado q da composigao sincrona S / G , qs e 0 estado q do supervisor S e 

qa e o estado q do gerador G . Isto e visto na Definigao 2.26, em que somente os eventos 

que estao habilitados em cada estado, sao os que ocorrem sob supervisao. 

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

determina que a linguagem do sistema supervisionado satisfaz 

L(S/G) C L (G) . (2.14) 

Assim, L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( S / G ) e uma linguagem prefixo-fechada, visto que uma palavra ser € L ( S / G ) 

somente se s £ L( S/G). 

Define-se a linguagem controlada do sistema supervisionado por 

LC{ S/G) = L{ S/G) n LM{G), (2.15) 

ou seja, L C ( S / G ) e a parte da linguagem marcada original sob agao de controle que representa 

as tarefas que sao completadas sob supervisao. Logo, isto implica nas condigoes: 

LC(S/G) C L(S/G) e 

LE(S/G) C LM(G) 

Dessa forma, a linguagem marcada do sistema e 

LM(S/G) = LC{ S/G) f l LM(S) (2.16) 

Assim, ve-se que 

LM(S/G) c LC(S/G) c L(S/G) c L(G), 

ou seja, a linguagem L(S/G), que e gerada pelo sistema composto pelo supervisor e pelo 

gerador controlado pode ser interpretada como o conjunto de todas as possiveis seqiiencias 

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

E preciso garantir que os eventos no supervisorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <S so devem ocorrer, quando eles tambem 

ocorrerem em Gc e estiverem habilitados por 9 . 

Definigao 2.27 Um supervisor S e dito ser complete, em relagao a um gerador Gc, quando 

o seguinte e verdadeiro: para todo s G E* e a G £ as tres condigoes 

s GzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L{S/G), 

scr G L(G) e 

a G 8 ( f (s.xo)), 

juntas implicam em 

£(s,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA£0)!, isto e, £(s,xa) e definido. 

Esta e a condigao necessaria para considerar o supervisor S como completo em relagao 

a um gerador controlado Gc- Logo, se s e uma palavra que pode ocorrer no sistema su-

pervisionado e o evento a e uma continuagao fisicamente possivel desta palavra, se a esta 

habilitado, entao a palavra scr deve estar definida na fungao de transigao do supervisor. 

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

LC(S/G) e Lm(S/G), para controlar um SED de maneira satisfatoria. 

Definigao 2.28 Um supervisor S e dito nao bloquedvel se e somente se 

LC{S/G) = L(S/G) (2.17) 

Definigao 2.29 Um supervisor S e dito nao rejeitdvel se e somente se 

Lm{S/G) = LC{S/G). (2.18) 

Dessas duas definigoes, ve-se que um supervisor e bloqueavel se existir pelo menos uma 

palavra fisicamente possivel em L(S/G) que nao e prefixo de qualquer palavra em LC(S/G), 

isto e, o sistema nunca pode completar uma tarefa especificada. Por outro lado, um supervisor 

e rejeitavel caso exista pelo menos uma palavra em LC(S/G) representando uma palavra 

completada, contudo que nao pertence a linguagem marcada Lm(S/G). Neste ultimo caso, 

e possivel atingir um estado em que nenhuma tarefa seja completada. 

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

desses problemas. Isto leva a definigao de supervisor proprio. 

Definigao 2.30 Um supervisor completo, isto e, nao bloquedvel e nao rejeitdvel e dito su-

pervisor proprio se 

Lm{S/G) = LC(S/G) = L(S/G). (2.19) 
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Visto isso, chega-se ao problema principal da TCS, que esta definido em determinar 

mudangas no comportamento de um SED G. As linguagens apresentadas anteriormente per-

mitem a formulagao de problemas abstratos de sintese de supervisores. De um modo geral, 

um problema desse tipo supde que se represente por linguagens o comportamento fisicamente 

possivel do sistema e o comportamento desejado sob supervisao. 0 objetivo e 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: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Definigao 2.31 Sejam duas linguagens K , L C £* . K e dita fechada em relagao a L , ou 

L-fechada, se e somente se 

K = KC)L (2.20) 

Definigao 2.32 Dadas duas linguagens K , L C £* e um alfabeto E = £ c U E „ c ; diz-se que 

K e L-controldvel se e somente se 

K^uc n i c f . (2.21) 

Essas definigoes sao os conceitos conhecidos por fechamento e controlabilidade, respecti-

vamente. A linguagem K e definida como a linguagem da especificagao de comportamento, 

ou o que se deseja que o SED realize. A linguagem l e a linguagem gerada pelo SED. 

Resta agora determinar as condigoes de existencia do supervisor para a realizagao de uma 

tarefa definida. E dada, entao, a seguinte proposigao: 

Proposigao 2.1 SejazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S um supervisor completo para Gc. Entao L( S/G) e prefixo-fechada 

e L(G)-controlavel. 

Demonstragao: 

A demonstragao desse Teorema e apresentada em Ziller [Zil93]. • 

Tambem e necessario estabelecer as condigoes de existencia de supervisores para os prob-

lemas formulados em termos de linguagens geradas e marcadas. Para isto, apresentam-se os 

teoremas a seguir: 

Teorema 2.1 Dados um gerador G tal que L (G) represente seu comportamento fisicamente 

possivel e uma linguagem especificada K C L (G), existe um supervisor completo S tal que 

L( S/G) = K se e somente se K for prefixo-fechada e L (G)-controldvel. 

Demonstragao: 

A demonstragao desse Teorema e apresentada em Ziller [Zil93]. • 

Teorema 2.2 Dados um gerador G tal que Lm{G) represente as tarefas que podem ser com-

pletadas pelo sistema na ausencia de qualquer agao de controle e uma linguagem especificada 

K C Lm(G) entao 
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1. Existe um supervisor nao bloquedvelzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S tal que LC(S/G) = K se e somente se K for 

L (G)-fechada e L (G)-controlavel; 

2. 0 supervisor S sera proprio somente se o gerador S = (H,X,^,x0,Xm) for tal que 

Xm — X. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Demonstragao: 

A demonstragao desse Teorema e apresentada em Ziller [ZI193]. • 

Para problemas formulados em termos de linguagens marcadas, se K satifizer as condigoes 

do Teorema 2.2, entao o supervisor sera ta l que L(S/G) = K, visto que nesse caso, 

L C ( S / G ) = KD L M ( G ) = K. (2.22) 

Estes resultados so podem ser empregados quando a linguagem especificada K satisfaz 

as condigdes exigidas. Quando a linguagem K nao satisfaz as condigdes exigidas a existencia 

do supervisor, ou seja, a linguagem especificada K nao e nem LM(G)-fechada, nem L ( G ) -

controldvel, e necessario encontrar uma sublinguagem C K, que satisfaga todas essas 

condigoes. Esta sublinguagem e conhecida por Suprema Sublinguagem Controlavel KT, ou 

s u p C ( L ) , que soluciona o problema do supervisor, restritivamente. 

Sendo assim, se solucionar de forma satisfatoria o dado problema, isto e, se K D 

L A , onde LA e uma linguagem que representa o comportamento mais restrito que pode ser 

tolerado, pode ser utilizada em substituigao a linguagem anteriormente especificada. A 

solugao para este problema e um supervisor que implementa . Para o caso dos geradores 

de estado finito, e sempre computavel. 

Determina-se, entao, o seguinte: seja K C E* uma linguagem, e seja C{K) a familia 

das linguagens controlaveis de K. Entao, C(K) e sempre nao vazia pois a linguagem vazia e 

controlavel. 

Um importante resultado em relagao a controlabilidade das linguagens e que a familia 

C(K) e fechada em relagao a uniao de linguagens, ou seja, existe uma unica linguagem 

controlavel maxima tal que C K . Assim, nota-se que pode ser a linguagem vazia. 

Este problema pode ser enunciado da seguinte maneira: Dados um gerador G , uma 

linguagem-alvo marcada E C E* e uma linguagem minima admissivel LA Q E, encontrar 

um supervisor proprio S tal que 

L A C L c ( S / G ) C E. (2.23) 

Quando E e LM(G)-fechada e L(G)-controlavel, a existencia de um supervisor ta l que 

LC(S/G) = E e garantida, o que significa que o problema tem uma solugao nao restritiva, 

como visto anteriormente. Nos casos em que E nao satisfaz estas condigoes, e possivel obter 

uma solugao minimamente restritiva, como e visto a seguir. 

Considere que o conjunto de todas as sublinguagens L(G)-controlaveis de E, e dado por: 

C{E) = {K'\K' QEA K'EUC n L(G) = K'} (2.24) 
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e que o conjunto de todas as sublinguagens Lm(G)-fechados de E, e dado por: 

F(E) = {K'\K' C E AWzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D Lm(G) = K'} . (2.25) 

Para esclarecer a terminologia empregada adiante, considere a seguinte definigao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Definigao 2.33 Dados um conjunto W qualquer e uma operagao Z sobre seus elementos, 

W e dito fechado sob a operagao Z se e somente se para todo par (wi,w2) 

wuW2 € W =4- WxZw-i E W. 

Teorema 2.3 Seja 

H(K) = {K'\K' CKA \yK[, K2 € H (K)} K[ U K'2 € H (K)} 

um conjunto nao vazio de subconjuntos de K, fechado sob a operagao de uniao. Entao existe 

em H(K)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 elemento supremo 

sup H(K) = [j{K : K e H(K)}. 

Demonstragao: 

A demonstragao desse Teorema e apresentada em Ziller [Zil93]. • 

Considerando que dadas duas linguagens quaisquer L \ , L 2 C E*, as operagdes de uniao 

de conjuntos e de prefixo-fechamento comutam, isto e, L\ U L 2 = L\ U L 2 . Estendendo este 

raciocinio a um numero arbitrario de linguagens sobre £* , entao, a seguinte proposigao e 

apresentada: 

Proposigao 2.2 C(E) e F(E) sao nao vazios e fechados sob a operagao de uniao. 

Demonstragao: 

A demonstragao desse Teorema e apresentada em Ziller [Zil93]. • 

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

supC(E) = {J{K\K eC(E)} e 

sup F(E) = (J {K\KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G F(E)}. 

Demonstragao: 

Demonstrado pelo Teorema 2.3. • 

Os elementos sup C (E) e sup F (E) sao denominados, respectivamente, de Maxima Sub-

linguagem L (G)-controlavel e Maxima Sublinguagem L m (G)-fechada de E. 

Alem do mais, a seguinte proposigao e tambem valida: 

Proposigao 2.3 0 conjunto C (E) fl F (E) e nao vazio e fechado sob a operagao de uniao. 
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Demonstragao: 

A demonstragao desse Teorema e apresentada em Ziller [Zil93]. • 

Considerando o conjunto CF (E) = C (E) n F (E) como sendo o conjunto de todas as 

linguagenszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L(G)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —controlavel e LM(G)— fechada de E, entao, 

CoroMrio 2.2 Existe em C (E) D F (E) o elemento supremo 

sup CF {E) = | J {K\K e C (E) n F (E)}. 

Demonstragao: 

Demonstrado pelo Teorema 2.3. • 

Denomina-se o elemento sup CF (E) de Maxima Sublinguagem L ( G ) —controlavel e L M ( G ) — f e -

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

Teorema 2.4 0 problema de controle supervisorio tem solugao se e somente se 

sup CF (E) D LA, (2.26) 

sendo sup CF (E) a solugao minimamente restritiva. 

Demonstragao: 

Demonstrado pelo Coroldrio 2.2. + 

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

que: 

LM(G)=LM(G) = L(G) (2.27) 

e, conseqiientemente, pela equagao 2.14 e pela Definigao 2.26, tem-se 

LC{S/G) = L(S/G). (2.28) 

Alem disso, tem-se que toda linguagem prefixo-fechada E C L M (G) e L M (G)-fechada. 

Logo, pode-se garantir que, \/E, E C L M (G): 

£ = s u p F ( £ ) e 

sup CF (E) = sup C (E). 

Com isto, a solugao para este problema e consequencia imediata do Teorema 2.2, dado 

que L(S/G) C K. Assim, o problema de controle supervisorio tem a seguinte versao para 

linguagens geradas: Dadas uma planta G tal que L M ( G ) = L ( G ) , uma linguagem prefixo 

fechada E C E* e uma linguagem minima admissivel LA Q E , encontrar um supervisor 

proprio S tal que 

L A Q L (S/G) C E. (2.29) 

0 Teorema a seguir fornece a solugao para o problema de controle supervisorio para uma 

linguagem de especificagao E C E*: 
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Teorema 2.5 0 problema de controle supervisorio para linguagens geradas tem solugao, se 

e somente se 

sendo sup C (E) a solugao minimamente restritiva. 

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

garantia de que qualquer supervisor obtido sera nao bloqueavel. 

2.4.1 Algoritmo para a Construgao da supC(jD) 

Para o caso em que um gerador de estado finito G e descrito por L (comportamento do SED) 

e K (comportamento desejado, representado pelo gerador H), existe o seguinte algoritmo 

para a computagao de K^: 

Algoritmo 2.1 Algoritmo para a Construgao de ([RW87]) 

• Dados o gerador G trim e o gerador H, faga: 

1. Construir a matriz de transigoes A do gerador H, onde 

2. Incluir ao lado direito da matriz de transigoes A o vetor coluna que representa 

em que H (x) representa os eventos habilitados no estado x do gerador H; 

3. Inclua ao lado direito da tabela o vetor colunazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £ (x), representando os eventos habili-

tados no estado x do gerador G; 

4- Para cada estado x\, em A que nao satisfaz E (H (xi)) D E u c C E (xi), remover a linha 

da tabela e a coluna da matriz A referente ao estado xi; 

5. Encontrar a componente coacessivel do gerador resultante; 

6. Here este processo ate que todos os estados xt restantes satisfagam 

Exemplo 2.12 Sejam E = {cti,a2,j3}, E M C = {/?}, e em notagao de expressoes regulares 

sup C (E) D L A , (2.30) 

a, se3a do estado i para o estado j ; 

— caso contrdrio; 

E (H (x)) n E, 

E (H (Xi)) n E u c C E ( X i ) . 

L (G) = {ail32 + a2)f3*, 

LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( i f ) = oup2 + a2/3*, 
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Figure 2.9: Especificagao L (H) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA aiP2 + a2p*. 

que sao a linguagem do gerador trim visto na Figura 2.8 e a especificacao de comportamento 

H desejada para este gerador. Utilizando o algoritmo da sup C (L) apresentado por Ramadge 

e Wonham [RW87J, inclui-se separadamente d matriz de transigao do gerador da especificacao 

de comportamento, visto na Figura 2.9, duas colunas: uma lisiando T,(H(x))zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D T,uc, outra 

listando H(x). Isto define a seguinte tabela: 

H0: 

1 2 3 4 5 T,(H(x)) n E M C 

1 ot\a2 

2 P P P 

3 P P P 

4 P 

5 (3 P P 

Desde que T,(H ( 4 ) ) n £ u c £ S(4), remove-se o estado 4 da tabela e encontra-se que o gerador 

resultante e trim. 0 resultado e um gerador para a linguagem L (Hi), apresentado na tabela 

a seguir: 

1 2 3 5 E(£T(a:)) n E t t C 
E(x) 

1 Oil ot2 a>ia2 

2 P P P 

3 P 

5 P P P 

onde sua linguagem eL (Hi)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = a\P+a2p*. Iterando esse procedimento eproduzida a seguinte 
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seqiiencia de tabelas: 

Ho zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 2 5 s ( H ( i ) ) n s a c 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAOi\ Cl2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBActia2 

2 P 

5 P P P 

L (H2)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = a ! + a2p* 

1 5 Z(H(x)) n E a c 

H3: 1 aia2 

5 P P P 

L(H3) = a2p* 

em que, L(H3) e a supC (L), cujo supervisor esta apresentado na Figura 2.10. 

Figure 2.10: Supervisor para a sup C(L) = L (Hz) = ca2p* 
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Exemplo 2.13 Considere o automato apresentado na Figura 2.11 e a especificagao de com-

portamento apresentada na Figura 2.12. A linguagem marcada do automato e 

L m (G) = (dp)* + (aKTj)* 

e a linguagem marcada da especificagao de comportamento e 

L(H) = (a + K)* P(a + K)*n. 

Pode-se ver que L (H) cji L m (G), pois a* nao existe em L m (G). Dessa forma, para calcular 

Figure 2.11: Automato com linguagem L m (G) = (ctP)* + (anrf)*. 

a supC(L), constrdi-se a composigao smcrona H\\G, a qual e vista na Figura 2.13. Com 

a linguagem L ( i f ' ) = L(H/G) dessa composigao, utiliza-se o algoritmo para construgao da 

sup C (L), em que inclui-se separadamente a matriz de transigao do gerador da especificagao 
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Figure 2.12: Especificacao L (H) = (a + k)* (3(a + k)* n. 

Figure 2.13: Composicao sincrona H\\G. 

de comportamento e as duas colunas listando H(H'(x)) D S „ c e Isto define a seguinte 

tabela: , , . 

1 2 3 4 5 6 Z(H'(x))nzuc £ ( * ) 

1 a a 

2 K (3 K0 

3 V 

4 a a 

5 K K 

6 V V 

Desde que £ ( i f ' ( 3 ) ) n £ u c <£. E ( 3 ) , remove-se o estado 3 da tabela e encontra-se que o gerador 

resultante e trim. 0 resultado e um gerador para a linguagem L (H't), apresentado na tabela 

a seguir: 

1 2 4 5 6 E(H'(x))nT,uc E ( x ) 

1 a a 

2 (3 

4 a a 

5 K K 

6 V V 

onde sua linguagem e L (H[) = ctf3ctKn. Como todas as outras linhas satisfazem 

e H[ 6 coacessivel, entao, L ( i? x ) e a sup C (L) que e a linguagem do supervisor visto na 

Figura 2.14-
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Chapter 3 

Sintese de supervisores de SEDs nao 

temporizados 

Como visto para a TCS, a sintese do supervisor e feita utilizando um modelo para um SED e 

uma especificagao de comportamento. A partir desta especificagao, constrdi-se um supervisor 

que, acoplado ao sistema, realiza-a completa ou restritivamente. 

Esta formulagao pode ser reescrita por meio da algebra de dioides e das matrizes de i n -

cidencia de um gerador que modela um SED. Nesse Capitulo e apresentada essa formulagao 

alternativa para a sintese de supervisores de SEDs, baseada na algebra de dioides aplicada 

as linguagens formais. Nessa formulagao, o modelo do sistema, a especificagao de comporta-

mento e o supervisor sintetizado sao representados por matrizes de incidencia. Dessa forma, 

essa abordagem sera aplicada a mesma classe de SEDs que trata a TCS, considerando que 

os sistemas apresentam um numero finito de estados. 

Para essa formulagao, e necessario apresentar alguns conceitos que serao utilizados. Daqui 

por diante, e utilizado a denominagao de automato para definir gerador, denotado porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G. 

3.1 Conceitos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.1 Algebra de dioides 

A algebra de dioides e definida sobre um conjunto D dotado das operagoes © (adigao) e 

® (multiplicagao), caracterizada pela propriedade da idempotencia, em que a soma de dois 

elementos iguais e o proprio elemento [ABG98, Gau96, GG98, GAC+90, GTC+98, TGG97]. 

A algebra de dioides e particularizada de acordo com a definigao do conjunto D, que pode 

ser um conjunto numerico, de simbolos ou de matrizes (numericas ou de simbolos). 

U m didide e definido como a seguir: 

Definigao 3.1 Um conjunto D dotado com duas operagoes internas © (soma ou adigao) e 

® (produto ou multiplicagao) e chamado um didide, denotado por (D,®,®), se os seguintes 

39 
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axiomas sao verificados: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A x i o m a 1: Comutatividade de © ; Va, 6 € D 

a © b = b © a; 

A x i o m a 2: Associatividade de ® ; Va,b,c £ D 

(a©6) ffic = a © (offic); 

A x i o m a 3: Associatividade de ®, Va,b,c£ D 

(a ® 6) ® c = a ® (b ® c); 

Axioma 4: Distributividade de ® so&re ©, Va ,b,c£ D 

a direita: (a © 6) ® c = (a ® c) © (6 ® c); 

a esquerda: c ® (a © 6) = (c ® a) © (c ® 6); 

Axioma 5: Elemento nulo de ©, denotado por e, Va € -D 

a © e = e © a = a; 

A x i o m a 6: ^46sorfao peio elemento nulo de © por ®, Va € D 

a ® e = e ® a = e; 

A x i o m a 7: Elemento identidade de ®, denotado por e,Va £ D 

a ® e = e ® a = a; 

A x i o m a 8: Idempotencia em ©, Va e D 

a © a = a. 

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

multiplicagao. 

Definigao 3.2 Seja (D, ©, ®) um didide. Se a multiplicagao ® e comutativa, isto e, para 

Va, 6 £ D 

a ® b = 6 ® a, 

o dioide (£>, ffi, ®) e dito ser comutativo. 

Observagao: Na algebra de dioides, geralmente, o sinal da multiplicagao ® e, de modo geral, 

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

simplificagao: 

ab = a ® b. 
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3.1.2 Linguagens formais e dioides 

A especificagao do conjunto D e das operagoes © e ® particularizam a algebra de dioides para 

uma dada aplicagao. Para aplicar a algebra de dioides as linguagens formais, defme-se que o 

conjunto D e ^ ( E * ) , onde V(E*) e o conjunto de todas as linguagens formadas com simbolos 

do alfabeto E [Gil62]. Assim, um elemento de 7>(£*) e uma linguagem, e as operagoes © e 

<8> sao definidas como segue: 

Definigao 3.3 Seja (D, ffi,<2>) um didide. Sendo D = 7>(£*), os operadores © e ®, sao 

definidos como as operagoes de uniao e concatenagao, respectivamente, de forma que dados 

dois elementos L\, L 2 € D, 

Li® L 2 = {sis 2|si € L i , s2 € L2} e 

Li © L 2 = {s\s G i i V s G L2}. 

0 elemento nulo 'e' denota a linguagem vazia 0 e o elemento identidade 'e' denota a lin-

guagem E° = {e}. 

Assim, de acordo com essa definigao, duas linguagens L\ e L 2 formam uma nova linguagem 

IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA>3, atraves de seu produto na algebra de dioides, isto e L 3 = L\ ® L 2 , ou atraves de sua 

soma, se L\ L 2 . 

Exemplo 3.1 Dadas as linguagens L\ — {0 , 6 } e L 2 = {bbc}, tem-se que 

L 3 = Li © L 2 = {a, 6, bbc} e 

L4 = L \ % L 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — {abbe, 666c}. 

Como definido para as linguagens formais [HU69, HU79, Won99], tem-se como con-

seqiiencia da Definigao 3.3 que a concatenagao de uma linguagem L com 'e', e 

L®e=e®L=L 

e a concatenagao de uma linguagem L com e e 

L®e = e®L = e. 

Exemplo 3.2 Seja L = {/?A}. Entao, 

L®e = e®L = {(3Xe} = {e(3X} = {/3A} = L 

e, 

L®e = e®L = e. 

A operagao © aplicada a linguagens regulares permite representar uma linguagem atraves 

de expressoes regulares. Esta representagao e definida pela substituigao da operagao + pelo 

operador © para definir a possibilidade de escolha entre dois ou mais caminhos. 
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Exemplo 3.3 A linguagem L x = a(3* somada com a linguagem L 2 = a, e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L3 = Li®L2 = ap*®a = a0* + a = a{0* + e) 

que implica na uniao de L \ eL2. 

Todos os axiomas da Definicao 3.1 sao validos quando D = V (£*) [CosOO]. 

3.1.3 Series Formais 

As series formais proveem um formalismo para tratar as linguagens formais, sejam elas 

temporizadas ou nao temporizadas. Uma serie formal e definida como [BR88, KH99]: 

Definigao 3.4 Uma serie formal Y sobre um alfabeto £ com coeficientes em um didide D 

e um mapa 

Y : £* D. 

Para toda palavra s € £*, sua imagem YzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (s) e denotada por (y\s), com (y\s) € D, represen-

tando o coeficiente da palavra s emY. 

Exemplo 3.4 Dado o alfabeto £ = {a}, tem-se 

£* = {e, a, aa, acta,...} . 

Considerando D = I U {—oo}, como um exemplo especifico pode-se definir 

(y\e) = 1, 

(y|a) = 2, 

(y\aa) = 7, 

(y\aaa) = 4, 

como os coeficientes das respectivas palavras de £*. 

E usual denotar o mapa Y pela serie 

Y = ®(y\s)s. (3.1) 

No caso do Exemplo 3.4, o mapa definido pode, portanto, ser reescrito como: 

Y = Is © 2a 8 laa © Aaaa © • • • 

Denota-se D { (£) ) o conjunto das series formais sobre £ com coeficientes em D. Para 

YL : £*^£>, 

Y2 : Y? ->D 
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e para toda palavra s e £* , esse conjunto e munido das seguintes operagoes: 

( y i © y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 | s ) = (yi\s) ® (y2\s) (3.2) 

= ® (yi|«)®(!fe|«), (3.3) 

uv=s 

onde a soma em (yx ® y2|s) e finita. Essas operagoes sao denominadas respectivamente de 

soma e produto de Cauchy. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Exemplo 3.5 Considerando D = {e, e}, £ = { a , /?} e 

F i :£*—)• D 

F 2 : £ * - > Z? 

tem-se que, se 

entao, verifica-se 

(yi\a) = e, (yx\ap) = e, 

(VizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\P) = e, (yi\0a) = e, 

(y2\a) = e, (y2\a0) = e, 

(y2\0) = e, {y2\(3a) = e, 

(Vi © JfezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I a) = (l / i |a) © (2/2 |a) = e ® e = e, 

{Vi ©  1 / 2 = (yi |/3) © (l/2|/3) = e © e = e, 

( l / i ©Jfe|a/3) = © [y2\a{3) = e © e = e, 

(yi ® y2|o;^) = (yi\a) ® (y2|/3) = e <g> e = e, 

(yi ® y2|/3a) = (1/11/3) ® (jfela) = e 0  e = e. 

Observe que a soma de Cauchy representa a uniao das linguagens e o produto representa 

a concatenagao de linguagens, de acordo com a Definigao 3.3. A soma garante que uma 

palavra pertencente apenas a uma das linguagens, sempre existe nela. 0 produto garante que 

so existe uma linguagem se existir o sufixo em uma linguagem e o prefixo na outra linguagem, 

que devem ser concatenados (a inexistencia de um deles e definida pelo valor do coeficiente 

(y\s) = e). 

A equagao (3.2) define que para uma mesma palavra s € £* que apresenta coeficientes 

diferentes, o coeficiente da soma e igual a soma dos coeficientes. Em termos praticos, uma 

mesma palavra que tem coeficientes diferentes pode ser vista como uma unica palavra com 

um unico coeficiente. Similarmente, a equagao (3.3) determina que o coeficiente de uma 
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palavra construida pela concatenagao de duas outras palavras, e determinado pela soma da 

multiplicagao dos coeficientes das palavras concatenadas. Isto e, o coeficiente de uma palavra 

pode ser dividido em partes com as subpalavras que a eompoe. 

Tambem define-se para as series formais a operagao estrela: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Definigao 3.5 A operagao estrela para uma serie Y £ D ((E)) e definida como 

Y* = e ©zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Y © Y2 © F 3 © - • • 

onde 'e' e o elemento identidade. 

As series formais permitem descrever linguagens atraves da equagao (3.3). Uma linguagem 

nao temporizada pode ser descrita por meio de uma serie formal definindo D — B = {e, e}, 

que denota o semi-anel bindrio. Assim, tem-se: 

Definigao 3.6 Uma linguagem regular L = {s, s',...} C £* , e representado pela serie formal 

YL=@(V\S)S (3.4) 

onde (y\s) s E B { { E ) ) , e B { { £ } ) e o semi-anel das series formais com coeficientes em B e 

variaveis nao comutativas em £, tal que 

(y\s) = e, se szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G L , (3.5) 

(y\s) = e, se s £ L . (3.6) 

Exemplo 3.6 Dado o alfabeto E = {a, /?}, a linguagem L = {s, a, a0, (3a, aa, (3/3, f3a(3} e 

representada pela serie formal 

Yh = ee © ea © ea(3 © e/3a © eaa © ep(3 © e(3a(3 ®eaaa © • • • © e(3{3/3 © • • • (3.7) 

onde (y\s) = e, Vs € L , e (y\s) = e, Vs € E* — L . A serie formal da equagao (5.7) pode ser 

escriia como 

YL = ee © ea © ea(3 © e(3a © eaa © e(3(3 © e(3a(3 ou 

YL = e © a®a(3® (3a® aa® (30® (3a(3 

desde que e ® L = e, e ® L = L , V i C £* . 

Deve-se observar que uma linguagem L e descrita por uma serie formal YL. Assim, as 

operagoes de uniao e concatenagao de linguagens (ver Definigao (3.3)) se apresentam como 

a soma e a multiplicagao de suas respectivas series formais. 

Quando se considera D = K . m a x ( (E)) , as series formais permitem descrever uma l i n -

guagem temporizada. Essas linguagens, bem como os automatos temporizados serao apre-

sentados no Capitulo 4. 
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3.1.4 Representagao matricial de um automato 

Os automatos finitos podem ser representados por uma matriz denominada matriz de i n -

cidencia, denotada por A . Os elementos dessa matriz sao simbolos de um alfabeto E. Sua 

definigao e a seguinte: 

Definigao 3.7 A um automato G = (E, Q, 5, q0, Qm) com \Q\ = N, sua matriz de incidencia 

A e definida como 

em que a € £*, e uma expressao regular do tipo a = a1 + a2 + ... + an, a1, a 2 , a n € E , tal 

que qualquer um evento a ' e S ocorrendo, provoca no automato G a mudanca do estado i 

para o estado j . 

Observa-se nessa definigao que a linha i define o estado do automato, e a coluna j deter-

mina o proximo estado (linha) do automato, se a y ^ e. Quando em um automato encontra-se 

mais de um evento que determina a mudanga de um estado i para o estado j , o elemento 

a y e uma expressao regular. O estado inicial e os estados marcados da matriz de incidencia 

sao representados, respectivamente, por um vetor linha e um vetor coluna definidos como a 

seguir. 

Definigao 3.8 0 estado inicial de um automato G representado por uma matriz de in-

cidenciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A, e definido pelo vetor linha 9IXN(A), 

isto e, o primeiro elemento e o elemento identidade 'e' e os demais elementos sao dados pelo 

elemento nulo e. Os estados marcados sao definidos pelo vetor coluna (j)Nxl(A), 

Observagao: Desde que o vetor de estado inicial so apresenta o primeiro elemento diferente 

de e, definindo que a linha 1 da matriz e sempre o estado inicial, a representagao grafica 

de uma matriz de incidencia e feita apenas com os elementos do vetor <fi, externamente, 

ao seu lado direito. Deve-se observar que a Definigao 3.8 indica a linha 1 como o estado 

inicial para esta abordagem por uma questao de conveniencia. Dessa forma, o vetor 6 

generico nao necessariamente apresenta o estado 1 como o estado inicial. Representa-se 

por Oj (A) , o elemento da j-esima coluna do vetor 9 (A), e por ^ (A) o elemento da 

i-esima linha do vetor <f> (A) . 

o sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3cr do estado i para o estado j ; 

e caso contrdrio, 

0(A) e e e 

se a linha i e marcada; 

caso contrdrio. 
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Para qualquer automato finito, seja ele deterministico ou nao deterministico, e sempre 

possivel definir sua matriz de incidencia. Quando o automato e nao deterministico, um 

mesmo evento a e S se apresenta em mais de uma coluna j , para uma mesma linha i. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Exemplo 3.7 A matriz de incidencia A associada ao automato da Figura 3.1, e dada por 

A = 

€ QJ + A + /3 0 

nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e e 

e P a + A 

em que a linha 3 representa um estado marcado. Observe que os elementos do vetor <f> (A) 

encontram-se extemamente a matriz, ao seu lado direito, onde a presenca do elemento le' 

indica um estado (linha) marcado. 0 vetor de estado inicial 9 (A) nao e apresentado, desde 

que nessa abordagem, considera-se que a primeira linha da matriz sempre representa o estado 

inicial. Dessa forma, sempre 6\ (A) = e, e os demais elementos 6j (A) = e, j = 2, ...,N, nao 

sendo necessario sua apresentagao. 

Figure 3.1: Automato nao deterministico com mais de uma funcao de transicao entre dois 

estados. 

Linguagem associada a uma matriz de incidencia 

A matriz de incidencia e uma outra representagao de um automato. Isto significa que a 

matriz de incidencia A do automato G apresenta uma linguagem L (A) = L (G) e uma 

linguagem L m (A) = L m (G). 

Para construir uma linguagem a partir de uma matriz de incidencia A , e necessario a 

seguinte definigao: 

Definigao 3.9 SejazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A uma matriz de incidencia, cujos elementos a y definem caminhos de 

comprimento 1, que mudam o estado do automato que ela representa, do estado i para o 

estado j . Assim, define-se a matriz 

An = A ® A ® • • • ® A , 
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como o matriz de caminhos, onde cada elemento a^, representa um ou mais caminhos de 

comprimento n, que levam o automato que ela representa, do estado i para o estado j . Os 

vetores de estados da matriz de caminhos An sao os mesmos de A. 

Observa-se que na matriz de caminhos, quando nao ha um caminho com n eventos que 

muda o estado do automato de i para o estado j , o elemento a? • = e. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Exemplo 3.8 Do automato G mostrado na Figura 3.2, cuja matriz de incidencia e 

e a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA€ e 

A = P e A* e 

e (3 a e 

A matriz de caminhos A 2 desse automato e 

P P 

Figure 3.2: Automato para exemplificar a construgao da matriz de caminhos. 

A 2 = A ® A 

a/3 e ap. 

e fi/3 + f3a fj,a 

/3/3 a/3 aa + (3(i 

e sua matriz de caminhos A 3 e 

A <g> A <g> A = 

e 

e 

e 

e a/3a + ap./3 a\xa 

fj,/3(3 + /3a/3 ap,/3 fiaa 

a/3/3 f3/3a + aa/3 + j3p,(3 af3fi + aaa + j3p,a 

Nessas matrizes, cada seqiiencia em um elemento (i,j) representa uma palavra de compri-

mento 2 e 3, respectivamente. Essas seqiiencias definem as fungdes de transigao estendidas 

do automato G, que representam as mudangas dos estados i para os estados j . Em A2, ve-se 

que do estado inicial para o estado inicial, existe a palavra a/3. Uma palavra reconhecida 

pelo automato e vista em af 3 = ap,, e em a f 3 = ajia (linha 1, coluna 3), pois estas palavras 

determinam a mudanga do estado inicial para o estado marcado 3 (0 3 (A) = e). 

Com essa definigao e utilizando a algebra de dioides, tem-se que a linguagem da matriz 

de incidencia L (A) e o conjunto de todas as palavras formadas por seqiiencias iniciadas da 

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

Definigao 3.10 Para uma dada matriz de incidencia A, sua linguagem e definida por 

n 

L (A) = © {0(A) ® A*) = © © (0i (A) ® a\d), (3.8) 

i i j=l 

onde a\j e o elemento da linha 1, coluna j da matriz de caminhos A1. 
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Deve-se observar que essa definicao determina a construgao 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 e o conjunto formado por todas as seqiiencias 

de simbolos que partem do estado inicial (linha 1). As outras linhas k = 2, 3,... de A* contem 

informagdes de caminhos que iniciam dos respectivos estados k, levando ao estado j . A for-

malizagao da linguagem L ( A ) e determinada como sendo a serie formal sobre o semi-anel 

D = ! { { £ } ) . Tambem, deve-se observar que a linguagemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L ( A ) e prefixo-fechada, isto e, 

L ( A ) = L ( A ) , pois todas as palavras geradas em A 1 sempre tem como prefixos as palavras 

de A 1 " 1 . Assim, a linguagem da matriz de incidencia A representa a execugao da matriz, 

que e igual a execugao do automato G representado por ela. Logo, L ( A ) = L (G). 

Tambem, atraves dessa definigao, pode-se determinar qual estado e alcangado quando 

ocorre a partir do estado 1 uma seqiiencia s de eventos de comprimento \s\. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Definigao 3.11 Seja A uma matriz de incidencia. A sublinguagem de A, que contem todas 

as palavras que mudam o estado do automato representado pela mairiz A para o estado k e 

definida como 

L (A)k = © (9(A) ® A* ®zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TT) = © (0i (A) ® a y , 

i i 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7r e um vetor coluna com o k-esimo elemento igual ao elemento identidade 'e' e os 

demais iguais a e, e a\k e o elemento da linha 1, coluna k da matriz de caminhos A1. 

Assim, L (A)k contem todas as palavras que levam da linha 1 a linha k. 

0 conjunto de todas as palavras de comprimento \s\ = i e determinado por 

L ( A ) , = 0 ( A ) © A ' - © (0i(A) ® a ^ ) 

3=1 

e, o conjunto de todas as palavras de comprimento \s\ = i que levam da linha 1 para a linha 

k e determinado por 

L (A)k = 0 ( A ) ® A* ® 7T = 0 i (A) ® a y 

Por outro lado, a linguagem marcada da matriz de incidencia A e definida como sendo: 

Definigao 3.12 Para uma matriz de incidencia A, sua linguagem marcada e definida por 

n 

L m ( A ) = © ( 0 ( A ) ® A W ( A ) ) = © © (0i(A) ® al^iA)), (3.9) 

i i j=l 

onde a\j e o elemento da linha 1, coluna marcada j da matriz de caminhos A \ 

Observe que essa definigao e semelhante a Definigao 3.10. Contudo, as palavras consid-

eradas sao as palavras que se encontram em uma coluna que leva a uma linha marcada j , 

denominada coluna marcada. 

Semelhantemente a Definigao 3.11, pode-se determinar se um estado marcado e alcangado 

quando ocorre, a partir do estado 1, uma seqiiencia s de eventos de comprimento \s\. 
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Definigao 3.13 Seja A uma matriz de incidencia. A sublinguagem marcada de A, que 

contem todas as palavras que mudam o estado do automato representado pela matriz A para 

o estado marcado k e definida como 

Lm (A)k = © (B(A) ® A'®0) = © (01(A) ® < f e ®<^(A) ) , 

t i 

onde d e um vetor coluna com o k-esimo elemento igual ao elemento identidade 'e' e os 

demais sao iguais at, e a\k e o elemento da linha 1, coluna marcada k da matriz de caminhos 

A\ 

Dessa forma, L m (A)k contem todas as palavras reconhecidas que levam da linha 1 a linha 

marcada k. 

O conjunto de todas as palavras reconhecidas de comprimento \s\ = i e determinado por 

n 

L m (A) . = 9(A) ® A'®tf(A) = © (9X(A) ® ^ ^ ( A ) ) 

e, o conjunto de todas as palavras de comprimento \s\ = i que levam da linha 1 a linha 

marcada k e determinado por 

L m (A)k = 9(A) ® A*®t9 = 9±(A) ® a\^k®^k(A). 

Exemplo 3.9 Seja o automato apresentado na Figura 3.3. Sua matriz de incidencia A e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e a 

(3 K 

Para determinar sua linguagem, calcula-se 

Figure 3.3: Automato para determinagao da linguagem. 

A 2 = 
ap an zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K(3 0a + KK 

a&P aPa + ann 

PaPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + KKzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAP uPa + Pan+ KKK 

da linguagem cujos elementos da primeira linha definem as palavras de comprimento 2, 3, 

de A. Logo, 

L (A)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — L (A) = {e, a, a/?, an, aKp, aPa, ann,...}. 

Observe que a palavra vazia e esta presente em L(A), e que as palavras de comprimento i, 

encontram-se na linha 1 das matrizes A1. A linguagem marcada desta matriz e determinada 

pelas palavras da linha 1, coluna 1 de A1, desde que <f>i(A) = e; 

Lm (A) = {e,aP,aKp,...} . 

Observe tambem que a linguagem da matriz de incidencia A e a mesma linguagem do 

automato G, encontrada seguindo seus arcos. Igualmente, a linguagem marcada. 
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Acessibilidade e coacessibilidade dos automatos representados por matrizes de 

incidencia 

Para um automato G representado por uma matriz de incidencia A , a acessibilidade e coa-

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

Definigao 3.14 Uma linha j de uma matriz de incidencia A e acessivel se para algum 

iew, 

9(A) ® A{zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ® 7T ^ e, 

em quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TT e um vetor coluna onde TTJ = e, e os demais elementos 7rk = e, kzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ j . 

Assim, uma linha j e acessivel se, partindo da linha 1, existe pelo menos uma seqiiencia 

s / e que leva a linha j . 

Definigao 3.15 Uma linha i de uma matriz de incidencia A e coacessivel se para algum 

k € N*, 

v ® Ak ®zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4> (A) ^ e, 

em que v e um vetor linha ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vi = e, e os demais elementos vk = e, k i. 

Dessa forma, uma linha i e coacessivel se, partindo da linha i, existe pelo menos uma 

seqiiencia s ^ 6 que leva a linha marcada j . 

Dessa maneira, uma matriz de incidencia A e acessivel se toda linha j e acessivel. Por 

outro lado, uma matriz de incidencia A e coacessivel se toda linha i e coacessivel. Uma 

matriz de incidencia A e trim se todas as linhas forem acessiveis e coacessiveis ao mesmo 

tempo. 

Exemplo 3.10 No Exemplo 3.7, todos os estados sao acessiveis, pois 

0(A) ® A 1 ® 7T = a + A 4- j5 ^ e, para 7r = e e e 

9(A) ® A 2 ® 7r = fifi 7̂  e, para ix = t e e 

que levam do estado 1 ao estado 2, 

9(A) ® A 1 ® 7T = /? ^ e, para IT = e e e 

que leva do estado 1 ao estado 3 e 

9(A) ® A 2 ® 7T = an + Xn + fin ^ e, para TT = e e e 

que leva do estado 1 ao estado 1. Todos os estados sao coacessiveis, pois para 

r i T 

(j)(A) = e e e , 

v ® A 1 ®zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0(A) = (i ^ e, para v = e e e 

y ® A 2 ® 0(A) =nfi ^ e, para u= e e e 

v ® A 1 ® 0(A) = a + A ^ e , para z/ = e e e 

Logo, a matriz A representa um automato trim. 
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Equivalencia entre automatos representados por matrizes de incidencia 

As relagoes de equivalencia entre automatos [Gil62, HU69, HU79], tambem sao validas para 

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

Definigao 3.16 Duas matrizes de incidencia A i e A 2 , tal cue Va^ . , a 2 i j , a i . . C E e a2ij C 

E, sao ditas serem equivalentes, denotado por 

A i = A 2 

se para quaisquer duas seqiiencias si de A i e s 2 de A 2 , a ocorrencia de um evento a e possivel 

tanto em A x como em A 2 , e levam as linhas i\ de A i e i 2 de A 2 , foi tpe ^ ( A i ) = e se e 

somente se </>i2(A2) = e. 

E x e m p l o 3.11 .As matrizes de incidencia 

A 1 = 

Ao 

ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a e 

A c /? 

e /3 e 

e a 

A /? 

sao equivalentes, pois 

L m (Ai ) = L m ( A 2 ) = a(e + /T)A. 

Isio e, ambas reconhecem a mesma linguagem. Os automatos que elas representam estao 

apresentados na Figura 3-4-

X 

P A2 

Figure 3.4: Automatos equivalentes. 
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Composigao de matrizes de incidencia 

Como as matrizes de incidencia sao utilizadas nessa Tese para modelar SEDs, e necessario 

defmir sua composigao sincrona (ver subsegao 2.1.3). Para isto, a seguinte definigao do 

operador de intersegao e neeessaria: 

Definigao 3.17 Dado um alfabeto £; considere-se o didide da Definigao 3.3. 0 operador® 

define a intersegao de elementos, como 

a ® 6 = e e ^ ® a * ^ , sea* C oAor* C 6 (3.10) 

Va,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G D, onde 

a ® e = e 

a1®a2 = e (3.11) 

a ® a = a, 

Vo-,al,cr2 G E. Para matrizes de incidencia, esse operador e definido como 

C = A © B ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cij = a y © bij, 

para o y © 6 y definido de acordo com a equagao (3.10) e 

0(C) =6 (A) ® 0 (B) 

e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4> (C) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 (A) © (j) ( B ) . 

Deve-se observar que, tornandozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a = e, isto e, a palavra vazia representada por 'e', a 

intersegao satisfaz as condigao da Definigao 3.17, ou seja, 

e © e = e, 

e © a' - e, Ver? G E A a' ^ e, 

e® e = e. 

Com a definigao deste operador, o produto sincrono entre duas matrizes de incidencia e 

definido como: 

Definigao 3.18 A composigao sincrona de um matriz de incidencia A m x m construida com 

simbolos do alfabeto Ex com uma matriz de incidencia B n X „ construida com simbolos do 

alfabeto £ 2 e definida por: 

mnxmn 
= A||B,p jt ,j = aiAtJA © 6 i B i i B , 
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onde k = (iA, i B ) = i A + m (*B - 1) el = ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ A , J B ) =JA + m ( j B - 1), de tal forma que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ol, l®[ & l , lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA blfl-Kn] Ol,2®[6l,l6l ,2-6l ,n] ai,m®zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [&1,1 6 l , 2 - &l,n] 

% , i § h f i •••bi,n] Om ,2 ®[fel,l&l ,2 - - -6 l ,n] am,m®[bl,lbi,2-h,n] 

a\,l® [ &2 , 1 h,2 — b2,n} O l , 2 ®  [ ^ 2 ,1 b2,2 - &2,n] 0-1,m® [ 6 2 , 1 62,2 ••• &2 ,n] 

am,l® [h,l ^ 2 ,2 — h,n] % i , 2 ©  [ &2 , 1 &2 ,2 — &2 ,n] am,m® [ 6 2 , 1 &2 ,2 — &2 ,n] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

: 

a i , l ® [ V l & n , 2 - 6 n , n ] O l , 2 ®  [K,l K,2 - 6 n ,n] Ol,m® [&n,l &n,2 -

j 

am,\®[bn,ibn,2-bn,n] Om ,2 ®  [&n,l &n,2 - &n,n] 

5e E i = E 2 . 0 wetor de estado inicial da composicao e 9i,m.n(P), onde 0 primeiro elemento 

e 6i(P) = e, e os demais sao iguais a e (0j(P) = 9jA(A) © 9jB(B)), com IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — (JA,JB) — 

JA + m(JB — ! )• 0 vetor de estados marcados e <^mn i ( P ) , onde seus elementos sao definidos 

por </>k(P) = 0 j A ( A ) © <f>iB(B), com k = ( « A , « B ) = U. + m ( i B - 1)- Se 3aA 4- S 2 , o« 

3 a s ^ E i , ^ </we E i ^ E 2 e E i n E 2 # 0 , entao, 

= (A||B)eC" 

onde 

A ^ f f i D ^ D ^ 2 © A r B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
^ © A F 3 3  D ^ f f i A ^ 

D ^ f f i A f 1 * A - B © D 6 - ; A
2  D5 2

A a© A r B D a A © A r B 

D 6 3 > A r B D6 3
A

2 ®Ar B 

A _ , 1 © D r A , , 
On—1,71zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 1 

D ^ A © A f B 

A - B © D 6 - ; A „ 
J ^71,1 * j un,2 * j j vn,n— 1 ™ 

em gue A " 3 e a matriz dos elementos de E i que nao pertencem a E 2 , A ^ B e a 

a diagonal principal definida pelos auto-lacos de A q«e nao pertencem a E 2 e ! 

matriz diagonal dos elementos de B ^ A . 

matriz com 

12 e D I ' A e m a 

Esta definigao decorre diretamente da Definigao 2.22 do produto sincrono entre dois 

automates. Deve-se ver que: 

1. A composigao sincrona de dois automatos gera um outro automate com numero de 

estados igual a multiplicagao dos numeros de estados dos dois automatos, embora possa 

haver estados nao alcangaveis no automate construido por esta composigao. Assim, 

considerando m estados no autdmato Gi (que pode ser representado pela matriz de 

incidencia A ) e n estados no automate G 2 (que pode ser representado pela matriz 

de incidencia B ) , os estados do autdmatozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G3  (resultante da composigao sincrona de 
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Gi e G2) de acordo com a Definigao 2.22 sao q3l = {qiuq2l),zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = ( 9 1 2 , 9 2 ! ) , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q3m ~ ( ° l m , f e ) , qZm+i = ( 9 l l , f e ) ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <?32m = ( 0 l m , < ? 2 2 ) , % ( n - l ) x m = ( ? l m , Q2n-l), 

<?3m xn = ( f t m i f e j -

2. Considerando primeiramente que E x = E 2 , entao a equagao (2.13) e definida apenas 

pela primeira condigao. Dessa forma, G3 em uma representagao de matriz, tem uma 

dimensao m x n , onde se pode observar que os primeiros m estados de G 3 sao os estados 

de G\ em conjunto com o primeiro estado de G2. 

3. Os eventos referentes a estas primeiras m linhas/colunas da matriz de G 3 sao os el-

ementos dos m estados de G\ intersectados com os elementos do estado q2l de G2. 

Esta operagao e semelhante a fazer uma variagao de i de 1 ate m para os estados de 

Gi, mantendo j fixo em 1 no autdmato G2 e calcular er3fe = ai{ f] a2l para determinar 

o fc-esimo 0-3 nos m primeiros estados de G 3 , de acordo com a primeira condigao da 

equagao (2.13). Esta mesma ideia e estendida aos demais elementos do automato G 3 , 

de forma que se encontra 

em que para cada valor de js = 1 ate n,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JA varia de 1 ate m, e para cada «B = 1 ate n, 

IA varia de 1 ate m. Observe que a operagao de intersegao pode ser substituida pelo 

operador ©. Isto determina a construgao da matriz P = A||B, que se apresenta com a 

estrutura apresentada na Definigao 3.18. 

4. Por outro lado, se existe algum elemento que pertence a G\, mas que nao pertence a 

G2 e vice-versa, isto e, n E'2 = 0 , em que E'x C E i e E 2 C E 2 , tem-se que a equagao 

(2.13) e definida por todas as condigoes apresentadas. Os elementos que satisfazem 

Ei' n E'2' ^  0 , em que E'/ C E x e E'2' C E 2 , com T,'( U E'x = E i e E 2 ' U E 2 = E 2 , 

sao definidos na composigao sincrona por meio da primeira condigao de (2.13), como 

visto anteriormente. Os elementos que so pertencem a um unico alfabeto (conseqiiente-

mente a apenas um dos automatos), podem compor uma matriz de incidencia de uma 

composigao paralela (onde a linguagem de um automato e independente da linguagem 

do outro) a qual e construida de acordo com as duas ultimas condigoes da equagao 

(2.13). Dessa forma, a definigao de <53 determina as mudangas de estados de G 3 como 

um simbolo a que muda o estado do automato G\, de q^ para o estado g^,, sempre 

mantendo o estado do automato G2 fixo e vice-versa. Assim, tem-se uma representagao 

de matriz, com uma dimensao m x n. Procedendo igualmente, isto e, dividindo esta 

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

• Na primeira submatriz, definida pelos primeiros m estados do automato G 3 , 

encontra-se a representagao da matriz de incidencia A do automato G\, desde 

que mantendo fixo o estado q 2 l do automato G 2 , a definigao de <53 e determinada 
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pelas mudangas de estado do automato G\. Contudo, se o automato G2 contiver 

auto-lagos nesse estado (q2l), entao esses auto-lagos aparecerao nessa submatriz, 

em cada um dos estados de G3. Como os auto-lagos sao representados por ele-

mentos ( i , i) na matriz de incidencia, entao,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 resultado dessa primeira submatriz 

e A © , em que e uma matriz em que os elementos da diagonal principal 

sao dados pelo elementozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 1, 1 e que nao existem em A , e os demais elementos sao 

• A segunda submatriz, definida como as m colunas subseqiientes (de m +1 ate 2m) 

e mesmas linhas (de 1 atezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TO), apresenta os elementos que definem as mudangas 

de estado em G 3 . Assim, 03 e definida como as fungoes de transigao que mudam 

apenas 0 estado do automato G\, mantendo fixo o estado q22 do automato G2. 

Nesse caso, a fungao do estado (1,1) de G3 para o estado (1,2) de G3 e definida 

por 52 que leva G2 do estado 1 para 0 estado 2, pois 0 estado qit esta mantido 

fixo. Para a fungao do estado (2,1) de G 3 que muda para o estado (2,2), tem-se 

igualmente a mesma fungao 0*2, pois o estado qi2 esta mantido fixo e assim por 

diante nesta diagonal. Contudo, se houver algum auto-lago definido em G i , ele 

deve ser tambem definido. Nesse caso, um auto-lago em um estado q\{ de G\ deve 

aparecer em cada mudanga de estado de G 3 em que esse estado k de G i se mantem 

fixo: (k, i) para (fc, j). Os demais elementos dessa submatriz sao iguais a e, desde 

que o"3 nao e definido quando ha mudanga de estados para os dois automatos, 

ao 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 D £ A © A ^ B , 

em que e uma matriz cujos elementos da diagonal principal sao dados pelo 

elemento 0 i > 2 e que nao existem em A , e os demais elementos sao iguais a e, e A ^ B 

e uma matriz em que seus elementos ( i , i) sao os auto-lagos de A definidos em 

suas respectivas posigoes (i, i) e que nao pertencem a B , e os demais elementos 

sao iguais a e; 

• Considerando agora a terceira submatriz, definida como as m linhas subseqiientes 

(de m + 1 ate 2m) e as colunas de 1 ate m, tem-se o~3 definida igualmente a 

submatriz anterior. Assim, esta submatriz pode ser representada por © A ^ B , 

em que D j 2
A e uma matriz em que os elementos da diagonal principal sao dados 

pelo elemento 62 ,1 e que nao existem em A , e os demais elementos sao iguais a e; 

• Na quarta submatriz, sua avaliagao define a mesma condigao da primeira sub-

matriz: A © D ^ A , em que e uma matriz em que os elementos da diagonal 

principal sao dados pelo elemento 6 2 i 2 e que nao existem em A , e os demais ele-

mentos sao iguais a e. 

• As outras submatrizes sao semelhantes a estas, que em suas respectivas posigoes 

determinam a matriz denotada por CP. 
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Como a composicao sincrona de duas matrizes de incidenciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A e B e igual a composicao 

sincrona dos respectivos automatos GA e G B que elas representam, entao, a linguagem da 

composigao sincrona L (P) satisfaz 

L (P) = L (A||B) = L (SINC (GA, GB)), 

onde SINC (GA, G B ) representa o operador de produto sincrono de dois automatos definido 

em Wonham [Won99]. 

Com a Definigao 3.18, o seguinte algoritmo e apresentado para a construgao do produto 

sincrono de duas matrizes de incidencia, em quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T,% D £ 2 i=- 0 : 

Algoritmo 3.1 Construgao do produto sincrono P = A||B 

1. Faga 0X (C) = e 

2. Faga j A = j B = iA = « B = 1-

3. Enquanto i B < n, faga: 

a) Se bia j B = e, faga j B = j B + 1 

b) Se j B > n , faga iB = i B + 1 e j B = 0 

c) Enquanto «A < ^ faga: 

i . Se aiAiJA = e, faga j A = j A + 1 

i i . Se j A > m, faga «A = * A + 1 e j A = 0 

i i i . . Faga k = iA + m ( i BzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 1) 

iv. Faga I = j A + m ( j B — 1) 

v. Faga pk>t = aiAtJA ® bij3jB 

v i . Se <f>iA (A) = e e <f>ia (B) = e, faga <j>k (C) = e 

vi i . Faga j A — j A + 1 

vi i i . Se j A > m, faga * A = i A + 1 e j A = 0 

d) Faga j B = j B + 1 

e) Se j B > n , faga i B = i B + 1 e j B = 0 

4. Se 3<rA ^ S 2 , ou 3<7B ^ E l 5 componha a matriz CP, e faga pk,i = Pk,i © c£j. 

Observagao: Esse algoritmo e similar ao algoritmo da contrugao do produto sincrono de 

automatos [RW89]. Dessa forma, sua ordem de complexidade e O (nm). Considerando 

que n = m = N, sua ordem de complexidade e O {N2). 
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Exemplo 3.12 Dadas as matrizes de incidencia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m = 2 

e a 

15 e 

n = 3 

e a e e 

B = j3 e n e 

A p e e 

que representam os automatos da Figura 3.5(a) e 3.5(b), seu produto sincrono determina 

a matriz P , em, que seus elementos pk,i = P(iA,JB),(jA,iB)> ^ = ^ A + W ( « B — 1) e I = 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA + 

w ( J B — 1); wos elementos aiAjA = biBjB ^ e, sao dados por: 

• £ - 1 + 2 x 0 = 1,1 = 2 + 2 x 1 = 4 , p i j 4 = p(i,i) , ( 2 ,2 ) = 0 1,2 © &i,2 = a 

• £ = 2 + 2 x 1 = 4, 1 = 1 + 2 x 0 = 1, p 4 , i = P(2,2),(i,i) = Q 2 , i © fe2,i = /? 

• £ = 2 + 2 x 2 = 6, 1 = 1 + 2 x 1 = 3, p 6 ,3 = P(2,3),(i,2) = a2,i ©  63,2 = /? 

A||B = 

e e e a e e 

e e e e 

e e e e 

P e € e 

e e e e 

e e p e 

e e 

e e 

e e 

e e 

e e 

e 

e 

e 

e 

e 

e 

Como A,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 77 € B , mas A, 77 ^ A , eniao 

A - B e D - A D ? A © A r
B D j ^ e A j * 

c r = 

e e 

e e 

e e 

e e 

e e 

e e 

% t i © A r B A - B © D 6 - £ D ^ f f i A f 

e e e e 17 e 

e e e e e n 

D ? * © A f * D ? A © A ; - B A - B e D ? A 

A e' e e e e 

e A e e e e 

e 

e 
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P = ( A | | B ) © < T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e 

e 

e 

P 

X 

e X P 

a 

e 

e 

e 

e 

e 

e 

e 

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

€ 

€ 

e 

que representa o autdmato G 3 composto por G\ e G2 atraves do produto sincrono, e que 

esta mostrado na Figura 3.5(c). Veja que os estados marcados sao definidos pelas linha 

k — 1 que representa o par (iAi ^ B ) = ( 1 , 1 ) e k = 2 que representa o par (iA,i-o) = 

( 2 , 1 ) , pois 4>x ( P ) = <f>lA (A) ® 0 l B ( B ) = e, e <f>2 ( P ) = </>2a (A) ® & B ( B ) = e. 0 vetor 

de estado inicial £ 

0 ( P ) = 6i(A)®01(B) e e e e e e e e 

Deve-se observar que a linha 2 da matriz P contem todos os seus elementos p2j = e, 

mas esta linha e alcancada pela seqiiencia s = 0 ( P ) ® P 3 ® T T = pi,4^4,6^6,2 = cxrjX, para 

7T = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 que implica que esta linha representa um estado bloqueado na composigao de G\ com 

G2. 

3.2 Sintese do Supervisor 

Nessa Segao, e apresentada a sintese de supervisores de SEDs atraves da algebra de dioides 

e das matrizes de incidencia. Para isto, torna-se necessario compreender como e descrita a 

dinarnica do SED modelado por uma matriz de incidencia. 

Assim, dada uma matriz de incidencia A que e um modelo de um SED, os estados q sao 

representados pelas linhas i. A linha 1 dessa matriz representa o estado inicial do SED. Os 

eventos do SED sao representados por simbolos de um alfabeto E, em que E = E c U E u c e 

E czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D E M C = 0 . Entao, um evento a e dito estar habilitado em um estado q (linha «), se 

3 ? K j =er, 

isto e, para O j j 7̂  e, ha um evento a habilitado na linha i, cuja ocorrencia leva a matriz a 

linha j . Dessa forma, o conjunto de eventos possiveis de ocorrerem no estado q (linha i) e 

representado por 

EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (1)  C E. 

Um SED modelado por uma matriz de incidencia gera, entao, sequencias de eventos 

iniciadas no estado inicial (linha 1), dadas por 

S = ai,fc1OA:1,fe2-"a/cn_i,A;n, ( 3 . 12 ) 
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a 

P P 

Figure 3.5: Automatos (a) Gi, (b) G2 e (c) G 3 - produto sincrono de G\ e G2. 

construidas de acordo com a Definigao 3.10. Sendo assim, a linguagem do SED modelado 

pela matriz de incidencia e o conjunto de todas as seqiiencias possiveis de ocorrerem a partir 

de seu estado inicial. Isto e, 

L= {sus2,...} 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Si,i = 1,2,... e dado de acordo com (3.12). 

Por outro lado, dada a representagao dos estados marcados do SED na matriz de i n -

cidencia como sendo o vetor 0 ( A ) , a linguagem reconhecida (ou marcada) e o conjunto de 

todas as seqiiencias possiveis de ocorrerem a partir da linha 1, e que levam a uma linha 

marcada (ver Definigao 3.12). Isto e, 

Lm(A) = {Sl,s2,...} (3.13) 

com i = 1,2,... e dado de acordo com (3.12) e <f>kn (A) = e. 

Entao, um SED modelado por uma matriz de incidencia A gera os eventos E (i) C E, 

iniciando da linha i = 1. 

Dessa forma, tendo-se em vista como se da a evolugao dinamica do SED modelado por 

uma matriz de incidencia, para sintetizar um supervisor, considera-se igualmente a Ramadge 

e Wonham [RW89], que o alfabeto de eventos E e particionado em eventos controlaveis E c e 
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eventos nao controlaveis E u c satisfazendo a 

E — E/* U EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA?i 

E c n E,, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 . 

De acordo com a Definigao 3.7, da matriz de incidencia de um automato, e com a partigao 

do alfabeto de eventos E, definem-se duas outras matrizes de incidencia: A c e Auc, que 

contem os eventos controlaveis e nao controlaveis do automato G. 

Definigao 3.19 Dado um autdmato G que representa um SED, construido com eventos de 

um alfabeto E = E c U E B C , definem-se as matrizes de incidencia Ac e Auc, com dimensdes 

iguais a do autdmato G, isto e, N x N, dadas por 

A czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — [(&c)i,j] jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (ac)i,j — 

ac se 3 < t c do estado i para o estado j ; 

e caso contrdrio 

A u c — [(Oj«c)i,j] i (^ucjij — 

auc se 3auc do estado i para o estado j ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e  caso contrario, 

onde ac £ E c e auc £ E t t c . Os vetores de estado inicial e estados marcados dessas duas 

matrizes sao os mesmos da matriz A. 

Exemplo 3.13 Considerando que o autdmato visto na Figura S.6, tern E c = { a , n} e E„ 

{/?}, entao 

e  a  e  

n e e  

t e a  

e  

e  

e  

A = 

e e j3 e 

e e e e 

e j3 e e 

onde a linha 3 define um estado marcado, e a linha 1 define o estado inicial em ambas as 

matrizes. 

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

cidencia A e reconstruida atraves da sua soma, isto e, 

A = A e 
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e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa  e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA€ e e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ ? " e e P~  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A c © A u c —• V e e e © e e e e = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA17 e e 

e e a e e /3 e e e (3 a 

Figure 3.6: Automato deterministico. 

Exemplo 3.14 Dadas as matrizes de incidencia Ac e Auc do Exemplo 3.13, sua soma e 

e 

e = A 

e 

onde A e a matriz de incidencia do automato visto na Figura 3.6, em que E c = {oi,r}} e 

E a c = {/?}. 

Deve-se observar que em uma matriz de incidencia gerada atraves da soma de duas outras 

matrizes, os estados marcados sao os estados (linhas) que sao marcados nas duas matrizes. 

Tendo definido a partigao da matriz de incidencia do automato que modela o SED, torna-

se necessario representar a especificaeao de comportamento por um automatozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G E e sua 

matriz de incidencia E , de forma semelhante a A . Deve-se ver que uma especificagao de 

comportamento e a tarefa que se deseja que 0 sistema realize. 

Definigao 3.20 Dada uma especificaeao de comportamento G E para um autdmato G que e 

um modelo de um SED, esta tern sua matriz de incidencia definida por 

a se3a do estado i para 0  estado j em G E ; 

e caso contrdrio 

em que a € £*, e uma expressdo regular do tipo a = a1 + a2 + ... + an, a1, a2, ...,an € E, 

tal que qualquer um evento ak £ E ocorrendo, provoca no autdmato da especificaeao de 

comportamento G E , a mudanga do estado i para 0  estado j . 0 estado inicial e os estados 

marcados sao definidos igualmente a Definigao 3.8. 

A partir daqui, toda referenda a especificaeao de comportamento G E , sera feita utilizan-

do-se a representagao matricial E . 

Observagao: No contexto desse trabalho, deve-se considerar as seguintes denominagoes: 

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

dos estados ou com parte das transigoes de G ; 
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2. Uma sub-linguagem L' apresenta parte das seqiiencias da linguagem L . Nao 

necessariamente L' C L indica que o automato de L' e um sub-automato de 

L; 

3. Uma submatriz A ' e formada pelas primeiras m linhas e as primeiras TO colunas 

de A e mantern uma correlagao elemento a elemento. 

Para reescrever o problema de controle de Ramadge e Wonham utilizando as matrizes de 

incidencia, e necessario que a especificagao de comportamento sempre seja uma submatriz 

da matriz de incidencia A . Se E nao e uma submatriz de A , torna-se necessario transformar 

as matrizes A e E em outras matrizes, denotadas por A * e E# , respectivamente, ta l que E# 

seja uma submatriz de A # , e satisfagam 

L ( A # ) = L (A) e L m ( A # ) = L m ( A ) , 

L ( E # ) = L (E) e L m ( E # ) = L m ( E ) . 

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

como uma submatriz de A , ou atraves da transformagao em sempre a relagao 

L (E) C L (A) 

e verificada. Esses dois casos representam uma especificagao de comportamento generica, 

valida para as situagSes em que L ( E ) C L(A) (ver Exemplo 2.12) e L ( E ) % L(A) (ver 

Exemplo 2.13). 

A situagao de uma especificagao de comportamento E apresentada nao ser submatriz de 

A , necessita do seguinte procedimento: 

1. Constroi-se a composigao sincrona de A com uma matriz qualquer que gera E*, para 

determinar uma nova matriz A * que tern L ( A # ) = L(A) e L m ( A # ) = Lm(A). 

Transformando a especificagao de comportamento E em uma matriz de incidencia E* 

que gera E*, atraves da inclusao de um estado proibido (linha i e / co luna j e ) , denominado 

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

2. Da matriz A # , substituindo todos os elementos das linhas/colunas que formam os pares 

(iA,ie), (JA,je) Pe^° sxmbolo e, 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 <f> (E#) e determinado pelos elementos resgatados do vetor original (f> (E) , cujos 

elementos satisfazem o par (iA, « E ) , com <j)iE (E) = e, o que garante L m (E* ) = L m (E). 

Dessa forma, a matriz E * se apresenta como uma submatriz de A # , e conseqiientemente, 

L ( E # ) C L ( A # ) = L ( A ) , 
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e 

LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (E#) = L ( E ) , 

L m (E#) = L m ( E ) . 

Para os casos em que ha a necessidade dessa transformagao, e apresentado a seguir o algo-

ritmo que transforma uma matriz de incidencia qualquer para que sua linguagem reconhecida 

seja E*. 

Algoritmo 3.2 Transformagao de matrizes de incidencia para reconhecimento de E* 

1. Marcar todas as linhas de P (tornar Mi, <f>i (F) = e); 

2. Para cada linha i de F , incluir os auto-lagos 

fa = J2-{a\a2,...,an} 

tal que ok fa, £ = 1 , 2 , n ; 

3. Incluir no final da matriz F uma coluna j e e uma linha marcada de 'erro' ie represen-

tando uma linha proibida, e fazer: 

i) Para i < ie, faga: 

a) V j , j < je, fae = cr, se a C fjti V a c fjti e fiJe ^ o,Vk,k < j e ; 

b) V j , j < j e , fiJt = a se fa ^ a', Ma' € E ; 

ii) Faga fietje = E. 

Teorema 3.1 Uma matriz de incidencia F * construida de F , com L (F) C E* ; gera a lin-

guagem L(F*) = E*. 

Demonstragao: 

Considere uma matriz de incidencia F com linguagem L (F) c S * . i marcagao de todos 

os estados garante L (F) = L m (F ) . A inclusdo dos auto-lagos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fa  = E - { a x,a 2, . . . ,a n}  

define que a matriz apresente a linguagem 

L ( F ' ) = L m ( F ' ) = cat £ { L m ( F ) , (E - {a1, a2, . . . ,<r n } )*) D L m ( F ) , 

0 « seja, a linguagem da matriz F se apresenta com todas as suas palavras concatenadas com 

todos as palavras da linguagem (E — {cr 1, c r 2 , a n } ) * . Por outro lado, para cada simbolo 

ak,k = 1,2, ...,n, nao definido na linha % de F , sua introdugao no elemento fae determina 

o reconhecimento da linguagem 

L ( F ' ) = L m ( F ' ) = catL [catL ( L m ( F ) , (E - {a1, a2,a"})*), ak). 
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Isto e, todos as palavras da linguagem, sao iniciadas por qualquer simbolo, apresentando 

todas as seqiiencias de simbolos repetidos, com cardinalidade 2, que define que para qualquer 

sequencia, a linha ie e sempre alcancdvel. Considerando a introdugao do auto-lago E* em zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f i e , j e , o- matriz se apresenta com a linguagem 

LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( F ' ) = L m ( F ' ) = catL (catL ((Lm ( F ) U (E - {a1, a 2 , < x " } ) * ) , (a 1 + a2 + ... + an)) , E*) 

Como a linha ie e alcangdvel por qualquer seqiiencia, e nela hd o auto-lago E*, entao, 

L ( F ' ) = L m ( F ' ) = E* = L (F*) = L m ( F * ) . 

Exemplo 3.15 Dada a matriz de incidencia sobre o alfabeto E = {a, (3,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA77, A, K, JJ,} zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e  a  +  (3 

K 77 + A 

e 

e 

a utilizagao do algoritmo 3.2 constroi a matriz 

F * = 

fi a  +  (3 K + 77 + A 

K / i + 77 + A a  +  f3 

e  e  a  +  (3 +  «  +  fj , +  77 + A 

que reconhece E*. Os automatos que elas representam sao vistos na Figura 3.7(a), 3.7(b), 

respectivamente. 

y.,r\,X 

A' 

(b) 

Figure 3.7: Automatos (a) Ae (b) A' construidos com 0 Algoritmo 3.2. 
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Com a transformagao de uma matriz de incidenciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E qualquer em uma matriz que gera £* , 

atraves da inclusao do estado proibido, constroem-se A # e E # , que satisfazem as condigoes 

L ( E # ) C L (A#) , L (A#) = L (A), L (E#) = L ( E ) e L m ( E # ) - L m ( E ) . Essa trans-

formagao e feita atraves do seguinte algoritmo, em que se consider am as dimensoes de E e 

A iguais a n e m, respectivamente. 

Algoritmo 3.3 Transformagdo da matriz de incidencia E em E # 

1. Transforme E em E * ; 

2. Construa A* = A||E*; 

3. Para % e j = 1 ate n x m, faga: 

a) Se afd ^ e, faga eftj = afd. 

4- Faga k = 1 ate n x m: 

a) Se 4>k ( A # ) ^ e, faga i E = {{k - (kmodm)) /m) + 1, e (f>k (E#) = <j>k (E#) © 

^ E ( E ) . 

Neste algoritmo, mod e o operador de modulo que retorna o resto da divisao k/m. 0 

passo 4 resgata os estados marcados da especificagao de comportamento E , para E # , de 

forma a garantir que L m ( E # ) = L m ( E ) . 

Teorema 3.2 Dadas as matrizes de incidencia A e E ; a transformagdo de A em A * e 

E em E # determina que E # e submatriz de A*, e L ( E # ) C L ( A # ) , L ( E # ) = L (E) e 

L m (E#) = L m ( E ) . 

Demonstragao: 

Considere L ( E ) C E*. v4 transformagdo de E em E * garante que L ( E * ) = E*, pe/o 

Teorema 3.1. 4̂ composigao sincrona A# = A||E* = A||E*, garante que L (A) = L (A#) . 

5endo e*- = a*-, V«, j , i , j < ((n — 1) x m), entao E # e submatriz de A # , e conseqiien-

temente, L ( E # ) C L (A#) . 

For outro lado, como todos os elementos e*- = e, Vi , j , i,j > ((n — 1) x m), entao as 

linhas/colunas de erro nao se encontram em E # , conseqiientemente, L ( E # ) = L ( E ) . 

Desde que <f>k (E#) = 4>k ( E # ) © 0 i E ( E ) , VzE = ((fc - (&modm)) / m ) + l , eniao L m ( E # ) = 

Lm(E). • 

O seguinte exemplo ilustra a transformagao de A em A * e E em E # , ta l que L ( E * ) C 

L ( A # ) , L (E#) = L (E) e L m ( E # ) = L T O ( E ) , quando E nao e submatriz de A . 
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E x e m p l o 3.16 Considere as matrizes 

A 

ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ct \  Ct 2 e  

Pi e e a 2  

Pi e e  a i 

e  p2 px e  

E = 
" i + 02 A e 

Oi 2 CKl + 0 2
 e 

Para construir a matriz E # , tal que L (E#) C L ( A * ) = L (A) , constroi-se a matriz E * que 

gera S*, a g«al e dada por 

E * 

«1 + 02 01 a 2 

e e a i + /?x + a 2 +  P 2  

onde a linha/coluna de erro e a terceira. Construindo o produto sincrono A||E*, tem-se 

A* = 

e  e e e e e e e e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAOL2 e e 

e  e e e ft e e e e € e CK2 e 

P2  e e a i e e  e e e € e e e 

e  02 e e e e  0i e e € e  e e 

e e «2 e e Oil e e e e  e  e e 

e e e ct 2  e  e e e 0 i e  e e e 

e e € € 02 € e CKl e e e  e € 

e e e e e 02 e e e e  0 i e e 

e e e e  e e e e e ct i  OL2 e e 

e e e e e e e e 0 ! e e  CK2 e 

e e e e e e e e 02 € e  Qfi e 

e e e e e e e e e 02 0 i e e 

L ( A ) e ( A * ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= L m (A) , e as linhas /colunas formadas em que L ( A * ) 

linha/coluna de A com a linha/coluna de erro de E * sao as quatro ultimas. Fazendo e*- = 

afj, nos elementos tal quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 , j < ((n — 1) x m) (similar a fazer E * = A# e tornar 
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todos os elementos que satisfazem os pares (iA,ie)j (JA,je) iguais a e), encontra-se 

B* = 

e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAOil e e e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA€ e e e e e e e 

e e e € zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 ! e e e e e e e e 

02 e e ai e e e e e e e e e 

e 02 e e e e 0 ! e e e e e e 

e e « 2 e e e e e e € e e 

e e e Oil e e e e e e e e e 

e e e e 02 e e e e e e e 

e e e e e 02 e e e e e e e 

e e e e e e e e e e e e e 

e e e e e e e e e e e e e 

e e e e e e e e e e e e e 

e e e e e e e e e e e e e 

A linha marcada de E * e apenas a linha 1 (<j>x ( E # ) = e) desde que satisfaz o par de 

linhas marcadas ( Z A ^ E ) = (<fiiA (A) © 0 i E (E) = e) em A*. A matriz E# e uma 

submatriz da matriz A # e apresenta linguagem L (E#) c £ ( A # ) , com L (E#) = L (E) e 

I r a (E#) = L m (E) . 

Observagao: A partir daqui, sempre que se citar a especificaeao de comportamento E estara 

sendo considerada a sua transformacao em E# para os casos em que E nao e uma 

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

Com a definigao da matriz de incidencia da especificagao de comportamento E, avalia-

se como construir um supervisor para o SED modelado pela matriz de incidencia A . No 

caso do algoritmo da construgao da supC(L) de Ramadge e Wonham [RW87], sua execugao 

determina a eliminagao dos estados onde eventos nao controlaveis que nao sao definidos na 

especificagao podem ocorrer. Procedendo assim, o algoritmo constroi a partir da especificagao 

de comportamento, uma linguagem possivel de ser realizada evitando que o automato alcance 

estados onde podem ocorrer eventos nao controlaveis que nao pertengam a especificagao 

[RW87], isto e, os estados proibidos. Dessa forma, seguindo a formulagao da TCS, e possivel 

construir um supervisor utilizando as definigoes das matrizes de incidencia. 

0 supervisor e definido como a seguir: 

Definigao 3.21 Um supervisor construido atraves de uma especificagao de comportamento 

E para um SED modelado por uma matriz de incidencia A, e definido por 

S = \Si 

,3i ) %<J 

a C eij se a C eid pode ocorrer em A ; 

e caso contrdrio 

em que Sij = e para O j j ^ e, implica em dizer que existe um controle para inibir o evento 

que se encontra em C j j , para O J J = o~c, ou que o estado (linha) j nao e acessivel. Se mais de 
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um evento e definido do estado i para o estado j , sitj =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 f c c r f c
? tal que qualquer um evento 

ak € E ocorrendo, provoca no autdmato da composigao sincrona S||A, a mudanga do estado 

i para o estado j . 

Com essa definigao, um supervisor deve gerar L (S) C L (A ) , a partir de uma especificagao 

de comportamento. 

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

Definigao 3.22 Para um supervisor definido por uma matriz de incidencia S, define-se o 

conjunto de entradas de controle como 

onde E„ c C % C E, e definido como um conjunto de eventos que contem todos os eventos nao 

controlaveis e os eventos possiveis de ocorrerem na linha i = 1,2,... da matriz do supervisor. 

Observacao: A dinamica do SED supervisionado e determinada como segue: Estando na 

linha 1 (tanto a matriz do SED como do supervisor), o supervisor define quais eventos 

podem ocorrer atraves dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7^  dentre os eventos habilitados no SED (a^j = o € E (1) C 

E) . A ocorrencia de um evento a^ = a 6 E (1) C E e observado no supervisor. 

Este, por sua vez, avalia em sua linha j , quais eventos podem ocorrer. Isto e, avalia 

7 j , e determina a agao de controle a ser aplicada no SED. Essa agao de controle inibe 

eventos controlaveis que levam a ocorrencia de eventos nao desejados para que a matriz 

de incidencia do SED siga a especificagao de comportamento requerida. 

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

sendo definida uma especificagao de comportamento E , as seguintes definigoes sao necessarias: 

Definigao 3.23 0 operador ACES e definido como 

onde A e B sao matrizes de incidencia. 

A operagao ACES(A) elimina os elementos a , j de uma linha % nao acessivel. 0 seguinte 

algoritmo constroi a operagao ACES, em que F representa a matriz que esta sendo avaliada: 

Algoritmo 3.4 Operador ACES 

1. Crie um vetor vaciXN de estados acessiveis. 

r = { 7 1 . 7 2 . - } . (3.14) 

se i e acessivel 

caso contrdrio 

a) Faga i e j = 1 ate N 

i. Para i = 1, se F(i,j) ^ e, faga vac(j) = 1. 
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i i . Para i > 1, se F ( i J ) / e e vac(i) = 1, entao faga vac(j) = 1. 

b) Faga i - N - 1 ate 1 e j = 1 ate N 

i . Se F(i,j) ^ e e vac(i) = 1, entao faga vac(j) = 1. 

2. Faga para i = 1 ate N 

a) Se vac(i) = 0, faga F (i, j) = e, para j = 1 ate N. 

A execugao desse algoritmo e vista a seguir: 

Considere que \/j,vac(j) = 0. Considere % = 1. Se para algum j,F(l,j) ^ e, entao 

vac(j) = 1 . Isso determina quais linhas sao acessiveis diretamente da linha 1 . 

Para i > 1, se vac(i) = 1 e para algum j,F(i,j) ^ e, entao vac(j) = 1 . Isso determina 

as linhas acessiveis a partir das linhas acessiveis anteriores a linha i. 

Fazendo i = N — 1 ate 1, se para algum j,F(i,j) ^ e e vac(i) — 1 , entao vac(j) = 1 . 

Isso determina as linhas acessiveis diretamente da linha i, se ela e acessivel. 

As linhas i onde vac (i) = 0 sao eliminadas com a substituigao de todos os elementos por 

I e caso contrdrio. 

A operagao CO ACES (A) elimina os elementos que levam para linhas nao eoacessiveis, 

tornando-as nao acessiveis. A operagao CO ACES e realizada pelo seguinte algoritmo, em 

que F representa a matriz que esta sendo avaliada: 

Algoritmo 3.5 Operador CO ACES 

1. Crie um vetorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VCONXI de estados eoacessiveis. 

a) Faga j e % = 1 ate N 

i . Para i = 1, se F(i, j ) ^ e e (F) = e, faga vco(i) = 1. 

i i . Para i > 1, se F(i,j) ^ e e (F) = e on vco(j) = 1), entao faga vco(i) = 1. 

b) Faga j = 1 ate N e i = N — I ate 1 

i . F(i,j) / e e (0- (F) = e ou vco(j) = I ) , entao faga vco(i) = 1. 

2. Faga para j — 1 ate N 

a) Se vco(j) = 0, faga F ( i , j) = e, para i = 1 ate N. 

e. • 

Definigao 3.24 0 operador CO ACES e definido como 
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A execugao deste algoritmo e vista a seguir: 

Considere que Mi, vco (i) = 0. Considere i = l. Se para algum j , F ( l , j) ^ e, e 0 • (F) = e, 

entao vco(l) = 1. Isso determina se a linha 1 e coacessivel. 

Pa,ra i > 1, se F(i,j) ^ e e 0- (F) = e, enMo vco(i) = 1. Contudo, se 0- (F) = e, mas 

a lin/ia j e coacessivel, entao vco(i) = 1. Isso determina as linhas eoacessiveis a partir das 

linhas eoacessiveis anteriores a linha i. 

Fazendo i = N — 1 ate 1, se para algum j,F(i,j) ^ e e 4>j (F) = e, entao vco(i) = 1. 

Por outro lado, se 4>jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( F ) = e, mas a linha j e coacessivel, entao vco(i) — 1 . Isso determina 

as linhas eoacessiveis diretamente da linha i, se ela e coacessivel. 

As colunas j onde vco (j) = 0 sao eliminadas com a substituigao de todos os elementos 

por e. • 

Exemplo 3.17 Dada a matriz de incidencia 

A = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a (3 e 

a (3 e 

a e f3 

e 

e 

e 

tem-se que 
( 

a e e \  a P e e 

ACES (A) = ACES a e e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= a P e e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 
a e 

e J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
€ € e e 

I a e a P e e 

COACES{A) = COACES a P e e = a P e e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ a e P e J 
a e 

I 3 . 
e 

Contudo, para a matriz de incidencia 

a P P 

a P e 

e e a 

e 

e 

e 

tem-se que 

ACES(A) = ACES 

( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 

a p P~ e\  a p P' 

a P e e 
= 

a P e 

e e a 
e J 

e e a 

e = A 

e 

( a P P' e\ a p e 

COACES{A) = COACES a P e e = a P e 

V e 6 a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
6 J 

e e e 

Com as Definigoes 3.23 e 3.24, tambem define-se o operador TRIM, como a seguir. 
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Definigao 3.25 0 operador TRIM e definido por 

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

0 operador TRIM aplicado a uma matriz de incidencia A devolve uma matriz B que e 

acessivel e coacessivel. 

Finalmente, define-se um operador que compara duas matrizes de incidencia (uma sub-

matriz da outra), onde atraves desse operador, e possivel determinar se a linguagem de uma 

matriz esta contida na linguagem da outra. 

Definigao 3.26 Dadas duas matrizes A = [ay] e B = [fry], define-se o operador <j ; por 

A < B « I ( A ) C I ( B ) . 

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

A > B ^ I ( A ) D L ( B ) , 

A < l B - » I (A) C L (B) e 

A > B & L (A) D L ( B ) . 

Considerando que as matrizes se apresentam sempre com as mesmas dimensoes e que essa 

matrizes tenham todos os elementos correlacionados (que e 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 utiliza-se o seguinte algoritmo, em que se 

considera a € S* (expressoes regulares do tipo a1 + ... + an): 

Algoritmo 3.6 Verificagdo de A < B 

1. Para cada elemento ay faga: 

i . Se aitj =a, e a B, entao A B ; 

i i . Se aid = a1 + ... + ak V aid = e, para a 1 , a k C a e 6y = a, entao A < B ; 

2. Faga Mi, se fa (A) = eV ^ (A) = e, para fa (B) = e, e fa (A) = e, Mfa (B) = e, entao 

A<B. 

A execugao desse algoritmo determina se uma matriz A esta contida em uma matriz B , 

como visto a seguir: 

Considere duas matrizes A e B construidas com simbolos de S. Naturalmente, ve-se que 

a existencia de um simbolo a em A que nao existe em B, define que a linguagem L (A) 

contem palavras que nao existem em L(B). Logo, L(A) D L(B) e, consequentemente, 

A ^ B . 

Por outro lado, considerando que para todo elemento de B, 6y ^ e, se ay = 6y , todas as 

palavras de A tambem existem em B. Logo, L (A) = L (B) e, consequentemente, A — B.Se 
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para qualquer elemento de B, bitj ^ e, se ay C 6y , apenas parte das palavras de B existem 

em A. Logo, L(A) C L (B) e, consequentemente, A < B . 

Considerando iA = iB - i; se fa (B) = e e fa (A) = eV fa (A ) = e, e Mfa (B) = e, 

fa (A ) = e, enMo iodas era parte das palavras reconhecidas de A sao reconhecidas por B . 

Assim, L m (A ) C L m (B) e, consequentemente, A < B. CasozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 fa (A ) = e, para ^ (B) = e, 

entao algumas palavras de A nao sao reconhecidas por B e dessa forma, L m (A) % L m (B) 

e, consequentemente, A ^ B . + 

Deve-se observar que uma linguagem L\ C L 2 , se L t contiver algumas seqiiencias de L 2 . 

E x e m p l ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3.18 Dadas as matrizes de incidencia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e a 

p e 

e a 4- P + A e 

(3 e A 

fj, t e 

para testar se A 2 <! A i considera-se a matriz A i como tendo a mesma dimensao de A 2 , com 

os elementos das ultimas linhas/colunas incluidas para completar a igualdade das dimensdes, 

definidos como e. Assim, a matriz A i , pode ser vista como 

e a e 

P e e 

t e e 

Utilizando o Algoritmo 3.6, encontra-se que A\ < A2, pois nao ha nenhum elemento em 

A i que nao exista em A 2 , e todos os elementos de A\ se encontram na matriz A 2 ; nas 

respectivas posicoes. Observe que L(A\) = (a/3)* a e encontrada em L(A2), cuja matriz 

contem os elementos de A\. Isto e, L(A%) C L(A2). Da mesma forma, pode-se ver que 

L m ( A i ) C L m ( A 2 ) . 

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

Definigao 3.27 Uma especificagao de comportamento E e dita ser vdlida para a matriz de 

incidencia A se E ^ [e] e se Mi,j, 3<r C ey|cr € S, em que [e] e a matriz nula onde todos os 

seus elementos sao e. 

Assim, tendo uma especificagao satisfazendo a Definigao 3.27, e com a utilizagao dos 

operadores das Definigoes 3.17, 3.23, 3.24, 3.25 e 3.26 a controlabilidade de E e definida 

como: 

Definigao 3.28 Dada uma especificagao de comportamento E vdlida, com ACES (E) = E, 

e a matriz de incidencia A que representa o autdmato G, E 4 controldvel se 

ACES(E © Auc) = E. (3.15) 
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Essa definigao decorre da Definigao 2.32. Neste caso, tem-se 

L ( E ) E „ C n L (A) C 1 ( E ) . 

que e equivalente a 

L ( E ) E„ c n L (A) C L ( E ) . 

Considerando [E u c ] como sendo uma matriz em que seus elementos e a soma de todos os 

eventos nao controlaveis, a concatenagao de elementos <juc nas palavras de L (E) e semelhante 

a fazer E © [E„ c]. Essa soma determina uma matriz onde cada elemento (i,j) contem todos 

os elementos nao controlaveis, o que significa que toda palavra da linguagem de E e seguida 

pelos eventos nao controlaveis. Utilizando o operador de intersegao © e o operador ACES, 

a condigao de controlabilidade e vista em termos das matrizes de incidencia como: 

ACESzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA((E © [ E M ] ) © A) < E . (3.16) 

Por em, como 

Effi [E„ c ] = ( B c e E « ) e [ E K ] 

= ( E c © [E a c ] ) © (Euc © [E„ c]) 

= ( E c © [E„ c]) © [E„ c] 

= E c © [E a c ] 

e 

( E c © [E„ c]) © (Ac © Auc) = (Ec © Ac) © ( E c © A K C ) © ([E„ c] © A c ) © ([E„ c] © Auc) 

= Ec © [e] © [e] © Auc 

— E c © A^ c 

e considerando que Auc i> Euc, entao Auc = Anc © Euc e 

(Ec © [E„ c]) © (Ac © Auc) = E c © Euc © Auc 

= E © Auc. 

Dessa forma, a equagao (3.16) pode ser reescrita como 

ACES ( E © Auc) < E . 

Por outro lado, considerando que E < A e que, no maxirno Euc = Auc, tem-se entao 

ACES (E © A„ c) = ACES (E © Euc) = E . 

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

na Definigao 3.28. 

Deve-se observar que a condigao de controlabilidade de E e feita sobre as matrizes que 

satisfazem E < A . Dessa forma, quando E nao e uma submatriz de A , o procedimento de 

tranformar E em E * e A em A# deve ser utilizado para permitir a utilizagao da Definigao 

3.28. 
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Exemplo 3.19 Considere as matrizes de incidencia dadas por: 

e a e e e a e 

A = 0 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K e , E = 13 e e 

n e e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA€ e t c 

Sendo SM C = {n}, tem-se que 

I e a e e € e e e 

ACES 0 e e € © € e e e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= 

\ e e e e V e e e 

} I e a e e e a e 
} 

e 

ACES 0 e e e 0 € e € = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.
 v € e e 

) 
e € e e 

Isto e, a especificagao de comportamento E gera uma linguagem controldvel. 

Considerando uma especificagao de comportamento E valida, e a matriz de incidencia A 

que modela o SED, a partir da condigao de controlabilidade (Definigao 3.28), um supervisor 

pode ser sintetizado. 

L e m a 3.1 Um supervisor S para uma matriz de incidencia A e definido pela especificagao 

de comportamento E vdlida se e somente se 

ACES(E © Auc) = E . 

Demonstragao: 

(i) Considerando que E e vdlida e controldvel, entao 

ACES(E © A„ c) = E 

e satisfeito. 

(ii) Considere que E contem todos os elementos de Auc. Entao, 

E © Auc = E c © Euc © A„ c = E c © Auc = E c © E M C = E . (3.17) 

Logo 

ACES ( E © Auc) = ACES (E) = E . 

(iii) Agora, considere que E nao contem todos os elementos de Auc. Entao, 

E © Auc = E c © Euc © Auc = Ec © A„ c . (3.18) 

Considerando que Vi , a y = ac e ey = e, onde a^k = cruc e = e, entao 

ACES (Ec © Anc) = ACES (E © Auc) = E . (3.19) 

Logo, E e uma solugao nao restritiva, podendo S ser construido diretamente de E. 
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iv) Sendo E ^ A , a transformagdo de E em E * e A em A # , de tal forma que E #zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA < A* 

garante as mesmas condigoes de ( i ) , (ii) e ( i i i ) . + 

A condigao de existencia do supervisor S e que a matriz da especificagao de comporta-

mento E represente uma submatriz de A que seja controlavel. Se a especificagao E define 

uma linguagem que satisfaz a condigao de controlabilidade, o supervisor S e a components 

trim da propria especificagao. 

Corolario 3.1 Dada uma especificagao de comportamento E vdlida, e uma matriz de in-

cidencia trim A que e o modelo do SED, S = TRIM (E) se e somente se 

ACES ( E © Auc) = E . 

Demonstragao: 

(i) Se S = TRIM ( E ) , E e vdlida, o que garante diretamente os resuliados da Demonstragao 

do Lema 3.1. 

(ii) Se 

ACES ( E © A u c ) = E , 

E e controldvel, sendo uma solugao nao restritiva para S. Considerando que E conienha 

alguma linha nao coacessivel, a operagao TRIM (E) elimina essa linha. Dessa forma, 

tem-se que S = TRIM ( E ) . • 

Se o Lema 3.1 e satisfeito, entao a componente trim de E e a matriz que representa o 

supervisor. 

Exemplo 3.20 Para o autdmato mostrado na Figura 3.8, onde E = K ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA / J,}, E „ C = {K} 

e E C = {a, /3, / J,}, a matriz de incidencia A e dada por 

a 0 n e 

A = a e e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

€ K e 

Para a especificagao 

a n 

Figure 3.8: Automato para exemplificar o Lema 3.1. e o Corolario 3.1. 
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E 

e p e 

e e fx 

e ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K 

mostmda na Figura 8.9(a), o supervisor 6 definido por S = TRIM (E) = E , pois 

I 

ACES 

ACES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 

e p1 e 

e e ii 

e e K 

e (3 e 

e e fx 

e e K 

t e e 

e e e 

e e K 

e P e 

e e fx 

e e K 

e 

e = E , 

e 

que satisfaz o Lema 3.1. Por outro lado, considerando a especificagao de comportamento 

E = 

mostrada na Figura 3.9(b), tem-se que 

^ a P p, 

ACES e e ii 

e ix K 

a p ii 

ACES e e n 

y e / i K 

a P fx 

e e (i 

e jx K 

e 

e € 

e 

e \ 

e 

e 

e e 

e e 

e e K 

a P ix 

e e fx 

€ (X K 

e 

e = E , 

e 

em que E e controldvel. Contudo, E nao e trim (veja que ao sair da linha 1, a matriz nao 

mais retorna para ela, que e a unica marcada - <f>x (E) = e). Assim, o supervisor e dado por 

f a P fx e\ a e e 

S =TRIM (E) = TRIM e e fx e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= e e e 

e fx K 
e ) 

t e e 

Por outro lado, considerando a especificagao 

E 

e P fx 

a e fx 

e fx e 

e 

e 

e 
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mostrada na Figura 3.9(c), tem-se que 

( e P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM e e e e e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ 

ACES a 6 e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA© e e e e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  e e e e e « e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
) 

f e P n e \ e 

) 
e 

ACES a e e 
= 

a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA€ e > E , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 
e A* K e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/  e K e 

o g«e nao satisfaz o Lema 3.1. 

Figure 3.9: (a) e (b) Especificagoes com linguagens controlaveis e (c) Especificagao com l i n -

guagem nao controlavel. 

Quando a especificagao de comportamento nao e factivel por atingir estados onde eventos 

nao controlaveis que nao pertencem a especificagao podem ocorrer, e necessario encontrar 

um supervisor que realize o comportamento requerido, restritivamente. Isso quer dizer que 

se para uma especificagao de comportamento valida, ACES(E © Auc) > E, e necessario 

encontrar a suprema sublinguagem controlavel (supC(L)) . Para isto, utiliza-se a Definigao 

3.9 de matriz de caminhos para encontrar os caminhos que podem ser eliminados para impedir 

que os estados nao desejados sejam alcangados. 

Considerando que os eventos da matriz de incidencia pertencem ao conjunto S = E C U S U C , 

a matriz An contem palavras de comprimento n, compostas de eventos controlaveis e nao 

controlaveis. Entao, utilizando-se dessa definigao, e preciso avaliar quais os caminhos que 

iniciam com um evento qualquer (controlavel ou nao controlavel), e que seja seguido apenas 

por eventos controlaveis ou por eventos nao controlaveis. 

DefiniQao 3.29 Seja E = E c U E u c , e seja um autdmato G construido com eventos de E. A 

matriz de caminhos C " , que define as palavras que mudam o estado do autdmato de i para 
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o estado j , iniciados por um evento qualquer (controldvel ou nao controldvel), e seguidos 

sempre de eventos controlaveis, e definida por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cn
c=A®(Ac)n~\ 

com 9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (C£) = 9 (A) e 0 (C?) = 0 ( A ) . 

De acordo com essa defmicao, cada elemento de C£ contem seqiiencias iniciadas por um 

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

Definigao 3.30 Seja E = E c U T,uc, e seja um autdmato G construido com simbolos de E. 

A matriz de caminhos C" c , que define as palavras que mudam o estado do autdmato de i 

para o estado j , iniciados por um evento qualquer (controldvel ou nao controldvel), e seguidos 

sempre de eventos nao controlaveis, e definida por 

Clc = A®(Aucr\ 

com 9(Cn
uc) = 9 (A) e 0 (C£ c) = 0 (A ) . 

Observagao: Na matriz de caminhos, um determinado evento auc C (auc)id, aparece como 

ultimo evento nas seqiiencias dos termos de (c" c) f e .. Estes termos de C^ c sao antecedi-

dos pelos elementos de (c™~l)ki. 

E x e m p l o 3.21 0 autdmato visto na Figura 3.10, com E c = {a, K} e E„ c = {0,n}, tern 

A = 

e 

V 

a + K 

V 

K 

P e e 

e a e 

e e rj 

P e a 

e n e 

K 

e 

e 

e 

e 

e 

e 

e 

e 

e 

Calculando C2
UC, tem-se 

A = 

Pv 

e 

nn 

Pn + an 

e 

P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

€ 

€ 

V (3 

e e 

e 

€ 

e 

e 

V 

e 

e 

e 

e 

e 

e an e e 

r)P e ar[ e 

aP + K,p + r)P e e e 

nP + aP e e e 

Kp e nr) e 

e 

e 

e 

e 

e 



Chapter 3. Sintese de supervise/res de SEDs nao temporizados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA79 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figure 3.10: Automato para exemplificar a construgao da matriz de caminhos C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAn zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
tic 

Nessa matriz, vise que o elemento {auc)3t4 = n aparece em [c2
uc)ki, para k = 2 e k = 5. Isto 

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

— Tj em (c^g)^.^. Logo, os termos {cuc)2 4 & (^«c)5 4 contem o elemento (auc)^^ — r\ 

como sendo o ultimo evento de suas seqiiencias. Calculando Cuc, tem-se 

e f3n(3 e nnr) e 

nftn + ann anf5 t t t 

a(3ri + KJ3r\ + ni3n nnfl e e t 

rj/3n + af3n flnft + an/3 t e e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K/3n + nnrj nr/fS t e e 

onde o termo (c^c)14 apresenta o termo [c\c)k^, k = 1, antecedendo o termo ( a t i C ) 3 4 = rj. 

Com essas definigoes, procede-se a construgao do supervisor quando o Lema 3.1 nao e 

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

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

A . 

Definigao 3.31 Dada a matriz de incidencia E , que e uma matriz de caminhos de compri-

mento 1, define-se a matriz de caminhos 

Bn
uc = E®(Auc)n-1 

em que o primeiro elemento de cada seqiiencia e um elemento de E , e os demais sao elementos 

pertencentes a Auc. 0 vetor de estado inicial e definido como sendo o mesmo vetor de E , e 

o vetor de estados marcados e definido por 

K»zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( B « )  =  K (E) © K (A) • 
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Observagao:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A utilizagao da notagao de uma matriz B generica citada anteriormente para 

algumas definigoes de operadores e demonstrates, nao deve ser confundida com a 

matriz B£ c, que e uma definigao especffica para denotar a matriz de caminhos em que 

os primeiros elementos de cada seqiiencia pertencem a E, seguidos por elementos de 

A 
•"•tic 

Atraves da matriz B " c , pode-se avaliar se existe algum evento nao controlavel nao per-

tencente a especificagao que possa ocorrer a partir de uma seqiiencia qualquer. Se existir, 

este evento aparece como ultimo evento em uma determinada seqiiencia em B ^ c . A avaliagao 

dos termos de B " c determina uma condigao de teste semelhante a 

E (H(x)) n E M C C E (x). 

Deve-se observar que, para n = 1, tem-se 

B * c = E ®zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Auc)° = E ® I = E , 

onde l e a matriz identidade formada pelo elemento identidade e na diagonal principal e pelo 

elemento nulo e nos demais elementos. 

Igualmente a matriz de caminhos C " c , para uma matriz de caminhos B2 C , um evento 

o'uc C {duc)i- que nao pertence a especificagao de comportamento E, finaliza uma seqiiencia 

nos termos de (b™c)kj e sao antecedidos pelos termos de (o^T 1 )^. 

Assim, tem-se: 

Teorema 3.3 Dada uma especificaeao de comportamento E vdlida e a matriz de incidencia 

dos eventos nao controlaveis Auc, do automato G trim, se 

ACES (E e A u c ) D> E, 

entao a sup C(L) sera determinada recursivamente por: 

1. Para n = 1 , S 1 = E. 

2. Para n = n + l, enquanto (n < N) A 3 ouc ^ E entao 

~®>uc = E ® (Auc)71"1 

an _ r^nl ,n = J ™ ^lc-<c € B£ c A < c € E ; 

i j l e s e a S ^ E A ^ e E e 

S " = TRIM(Sn) 

onde a"c e o n-esimo evento da seqiiencia de um termo de B " c J que pode ser ouc $ E . 

3. Se (n> N) A {3auc £ E em S " ) , entao S = [c]. 
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Demonstragao: 

Se 

ACES (E ©zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Auc) > E, 

entao, para 

S 1 = E 

e 

B - C = E ® ( A M C ) " - 1 

que tern seus termos dados por seqiiencias de eventos criadas atraves de multiplicagoes ma-

triciais de elementos nao comutativos a direita, tem-se que o elemento {auc)k l £ E, mas que 

pode ocorrer em A por uma seqiiencia em E , aparece em 

(Kc)p,l = Cij ® K c ) j , r o ® (auc)m,n ® - ® K c ) ^ 

v v ' 

n—1 eventos 

como ultimo elemento da seqiiencia. 

(i) 5e ey e controldvel, entao fazendo ey = sy = e, encontra-se 

(Kc)P,izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = e. 

Isto e, todos os elementos ( a u c ) j i m A a u c ) m j n •>••••> ( a uc ) k , i> n®0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m o ^ 5 ocorrem, pois as 

linhas j , m,..., p nao sao mais acessiveis. Considerando que alguma linha i e nao 

coacessivel, 

S n = COACES ( S n ) . 

elimina os elementos da coluna i, que torna a linha i nao acessivel. Assim, fazendo 

S " = ACES (S n ) 

as linhas nao acessiveis sao eliminadas e Sn e um supervisor coacessivel. Essas duas 

operagoes equivalem a fazer 

S " = TRIM {Sn). 

(ii) Se ey e nao controldvel, entao para 

B^1 = E ® ( A a c ) " , n + l < i V 

a mesma condigao de (i) pode ser satisfeita. 

(iii) Considerando que ey e nao controldvel em 

(C ) P , *An = JV, 
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entao eitj nao pode ser inibido e, consequentemente, {auc)kjl tambem nao pode. Con-

tudo, B ^ c sendo uma matriz de caminhos com comprimento N, implica que todo cam-

inho tern no mdximo N eventos distintos, cada um ocorrendo uma unica vez e mudando 

de um estado para outro. Disso, 

(Kc)p,l = tlj ® K c ) i j m ® K c ) m , n ® - ® (auc)k,N 

que determina que esie caminho de comprimento mdximo inicia do estado inicial, e 

tern N eventos nao controlaveis. Logo, nao sendo possivel inibir o primeiro evento da 

seqiiencia, o que significa 

(n >zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N) A (3cr u c £  EemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S") 

Logo E nao e factivel. 

iv) Sendo EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 2 ? A , a transformagao de E em E * e A emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A*, de tal forma que E * < A * 

garante as mesmas condigoes de ( i ) , (ii) e ( i i i ) . • 

De acordo com esse Teorema, se o ultimo evento de uma seqiiencia em B2 C nao pertenge 

a especificagao, a inibigao do primeiro evento elimina esta seqiiencia. A existencia de outros 

eventos nao pertencentes a especificagao, e eliminada recursivamente em B " c , para n = 

2 , 3 , . . . ^ , construindo o supervisor. Se algum evento nao controlavel que nao pertence a 

especificagao E nao for eliminado de acordo com o Teorema 3.3, nao e possivel sintetizar 

um supervisor para a especificagao desejada. Por outro lado, se Vn, S " nao for coacessivel, 

S = [e]. 

E x e m p l o 3.22 Considerando que o autdmato mostrado na Figura 3.8 tern 

a ft p. 

A a e p, 

e p, K 

e 

e 

e 

em quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E = {a, (3, / i , K} e E M C =  { K } , e dada a especificagao 

E = 

e p e 

a e fj, 

e \i e 

e 

e 

e 

a qual esta apresentada na Figura 3.11. Calculando ACES(E © A„ c ) , encontra-se 

( e f3 e e e e e e \ 

ACES a e Lb e © e e e e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  e p, e e e e K e 
J 

) e (3 e e \ e (3 e 

J 

ACES a e p, e a e M 

e p, n 6 ) e a. K 

e 

e O E . 

e 
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P 

83 

Figure 3.11: Especificaeao nao controlavel. 

P 

2 

Figure 3.12: Supervisor para especificagao em que ACES(EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ffi A w c ) > E . 

Entdo, 

S 1 = E = 

e p e 

a e jj, 

e jizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K 

Calculando B 2
C , tem-se 

B EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <8> Auc = 

e e e 

e e fj,K 

e e e 

que, utilizando o Teorema 3.3, encontra-se o termo ( o 2
c ) 2 ] 3 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V<K, que contem o evento 

controldvel p, seguido do evento K, que nao pertence d especificagao. Como p e controldvel, 

entao s|3 = e. Calculando S 2 = COACES(S2) tem-se 

e 

e 

e 

Calculando S 2 = ACES (S 2 ) , encontra-se o supervisor determinado pela matriz de incidencia 

S = ACES (S 2 ) = 

o qual esta mostrado na Figura 3.12. 

a P e e a P e 

S 2 = COACES (S 2 ) = a e e e = a e e 

e p K e e Li K 

e P e 

a e e 

t e e 

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

supervisor nao e possivel, pois nao e coacessivel. 

3.3 Algoritmo de sintese do supervisor 

A partir do que foi apresentado, o seguinte algoritmo de sintese do supervisor e construido: 
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Algoritmo 3.7 Construgao da sup C(L) 

1 . Se E ^ A , ConstruazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A* e E # a partir de A e E , e faga E = E * e A = A # . 

2. Faga D = ACES ( E © A t t C ) . 

3. Se D = E , faga S = TRIM (E) e pare. 

4. Se D t> E , faga n — 1: 

a) S n = E , xdif (k,n-l)=ie ydif(k,n-l) = j (onde Auc ^ E„ c), parak = 1 , M 

( M mimero de elementos diferentes entre A a c e E„ c). 

b) Calcule B ^ c . 

c) Faga para k = 1 ate M 

i. Procure os elementos em B*c(i,ydif(k,n - 1)), onde a"c £ E (er£c sendo o 

ultimo elemento da seqiiencia). 

(1) Se olc £ E e a1 € E c , faga S n ( i , a;d«/(fc, n - 1 ) ) = e e calcule C0v4C£S (S n ) 

e ACES(Sn); 

(2) Se cr£c ^ E e a1 € E u c , faga xdif(k,n) = i e ydif(k,n) = ydif(k,n- 1). 

d) Se V£ = 1 ate M , Sn(xdif(k,n — l),ydif(k,n—l)) = e pare. Caso contrario, faga 

n = n + 1 e retorne ao passo 4.6. 

i) Se n > N pare ( E nao e facti'vel). 

Nesse algoritmo, as matrizes xdif e ydif guardam os valores de i e j de E , respecti-

vamente, para os eventos auc acessiveis, mas que nao devem ocorrer em E . Sempre que 

uma seqiiencia em B " c tern o ultimo evento auc acessivel, porem nao pertencente a E e o 

primeiro evento nao controlavel, estas matrizes sao atualizadas com os valores de i e j de 

B " " 1 . Enquanto n < N (dimensao de A ) , o algoritmo e repetido, buscando a supC(L) . 

3.4 Exemplos da utilizagao do algoritmo 

Na apresentagao desse Capftulo, foram apresentados alguns exemplos simples para demon-

strar a abordagem proposta. Nessa segao sao mostrados outros exemplos mostrando a u t i -

lizagao do algoritmo proposto. 

Exemplo 3.23 No autdmato visto na Figura 3.13, com E = {a, (5, K, n, A, p} e E u c = {a, A}, 
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as matrizes de incidenciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A e Auc sao dadas por 

t a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe e e t e e 

X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAP K p e e e e 

e e e K + p e e V e 

e e e a P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA€ e e 

e e p, X e a V e 

a p, t V K p + x e e 

e n + X e € e a + P e 

e 

X 

e 

e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

€ 

a 

e 

a e 

e e 

e e 

e e 

e e 

e e 

e X 

e e e 

e e e 

e e e 

a e e 

X e a 

e e X 

e e e 

e 

e 

e 

e 

e 

e 

a 

e 

e 

e 

e 

e 

e 

e 

Definindo a especificagao de comportamento pela matriz de incidencia 

Figure 3.13: Automato para o Exemplo 3.23. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E = 

e a e e e e e 

X e K e e e e 

e e e p e e e 

e e e a p e e 

e e e e e a rj 

a e e e e X e 

e e X e e e a 

e 

e 

e 

e 

e 

e 

e 
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Figure 3.14: Especificaeao para o automato do Exemplo 3.23. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a qual esta mostrada graficamente na Figura 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.14, ve-se que E e vdlida, e que E O A , mas 

a condigao de controlabilidade falha, desde que A C E S ( ¥ J © A u c ) t> E . 0 termo que nao 

pertence a E e (auc)6ii = A. De acordo com o Teorema 3.3, faz-se S 1 = E e calcula-se 

B 2
C = E<g>zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Auc para avaliar quais os eventos que devem ser desabilitados para encontrar uma 

linguagem restrita para o supervisor. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B E i 

aA e e e e e e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA€ 

e Xa € € e e e e 

e e e pa e e € e 

e na e aa + /3A e /3a e € 

act e nX e e aA na e 

Xa aa e e e AA e e 

e e aX e e c aa e 

Essa matriz de caminhos define as palavras de comprimento 2, que terminam com um evento 

nao controldvel e que levam o autdmato do estado i para o estado j iniciando com eventos 

da especificagao. Como o interesse e inibir o evento que antecede o evento que torna a 

condigao de controlabilidade falsa, ve-se que o termo (&£c)44 contem a seqiiencia L3X , que 

leva o autdmato atraves do evento controldvel (3 do estado 4 para o estado 5, e depois retorna 

para o estado 4 pelo evento nao controldvel X, que nao faz parte da especificagao E . Tornando 

o elemento s\5 = e determina-se S 2 . Calculando COACES (S 2 ) , encontra-se a matriz 

( 

COACES 

e 

X 

e 

e 

e 

a 

e 

a 

e 

e 

e 

e 

e 

e 

€ 

K 

e 

e 

e 

e 

X 

p e 

a 

e 

e 

e 

e e 

e e 

e e 

e e 

a n 

X e 

e a 

e\ 

e 

e 

e 

e 

e 

e 

e 

X 

€ 

e 

e 

a 

e 

a 

e 

e 

e 

e 

e 

e 

e 

e 

e 

e 

e 

e 

A 

e e 

e e 

e e 

e e 

e e 

e e 

e e a n 

e e X e 

e e e a 

e 

e 

e 

e 

e 

e 

e 
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Calculando ACESzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( S 2 ) , encontra-se 

S = ACES ( S 2 ) 
e a 

A e 
(3.20) 

e esta mostrado na Figura 3.15. Observe que a matriz S se apresenta com uma dimensao 2, 

contudo sua dimensao 6 a mesma de S 2 , em que os elementos de todas as linhas e colunas 

k = 3 , 7 sao iguais a e. 

Figure 3.15: Supervisor que gera a supC(L) eonstrufdo atraves da especificaeao dada no 

Exemplo 3.23. 

Exemplo 3.24 Para o autdmato da Figura 2.8, as matrizes de incidencia A ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Auc sao 

dadas por 

e a i 

e e 

e e 

e e 

e e 

e e oil 

flee 

e j3 e 

e 0 e 

e e p 

e 

e 

e 

e 

e 

A = 

e e e e e e 

e e 0 e e e 

e e e (3 e e 

e e e (3 e e 

e e e e (3 e 

A especificagao de comportamento E c vista na Figura 2.9, e tern sua matriz de incidencia 

dada por 

e a,\ e ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ct 2  e 

e ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L3 e e e 

E = e e e 0 e e 

e e e e e e 

e e e e (3 e 

que e uma especificagao vdlida e E < A . Por em, a condigao de controlabilidade falha, desde 
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que ACES(E ®zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Auc) t>zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E , onde o termo ( o u c ) 4 4 ^ e 4 > 4. Assim, faz-se S 1 = E e calcula-se 

B E ® A„ 

e e QJI /3 t a2fl 

e e e (3(3 e 

e e e (3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(3 e 

e e e e e 

e e e e 00 

Nessa matriz, o termozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 6 ^ ) 3 4 e  (3(3, ou seja, inicia por um evento nao controldvel. Assim, 

S 2 = COACES (S 2 ) = ACES (S 2 ) = S 1 e calcula-se B ^ c para ver se e conclusivo: 

B E ® ( A u c ) 2 = 

e e e ct\00 a2(30 

e e e /3/3/3 e 

e e e f3f3(3 e 

e e e e e 

e e e e /3/3/3 

e 

e 

e  

e 

e 

Observando ( 6^ c ) 2 4 , we-se owe esse termo dejine «m caminho que leva do estado 2 para 0  

estado 4, nele permanecendo pela ocorrencia do evento nao controldvel (3. 0 termo ( 6^ c ) 3 4 

tambem define um caminho iniciando do estado 3 para 0  estado 4. Portanto, como em ambos 

os termos cr1 = (3, B 3
C ainda nao e conclusiva e S 3 = S 2 . Assim, calculando B 4

C , tem-se 

B E ® (Aucf 

e e e a\00(3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 2 (3(3(3 

e e e (30(3(3 e 

e e e L3(3(3(3 e 

e e e e e 

e e e e 0000 

e 

e 

e 

e 

e 

owe tern os termos ( 6 „ c ) 2 4 e (&£ c ) 3 4 , com caminhos que levam para 0  estado 4, mas com 0  

primeiro evento da seqiiencia sendo (3, e 0 termo ( 6 „ C ) 1 4 , iniciando com 0  evento controldvel 

ct\, seguido da ocorrencia do evento nao controldvel (3 por tres vezes, onde ( 6 ^ C ) 1 4 contem 

a4 = (3 e 4 ) 4 , isto e  cr4 ^ E . Com isso, 0 supervisor e definido pela inibigao de ot\ no termo 

S i i 2 , que elimina a seqiiencia que leva a ocorrencia do evento nao controldvel 0 no estado 4: 

S = COACES (S 4 ) = ACES (S 4 ) 

e e 

e e 

e e 

e e e e 

e e 

a 2 

e 

e 

e 

0 

e 

e 

e 

e 

e 

0 gtml e 0 mesmo apresentado na Figura 2.10. 

Exemplo 3.25 Considere 0  exemplo cldssico de Ramadge e Wonham, onde existe um sis-

tema com duas mdquinas e um buffer. A mdquina 1 e representada pelo autdmato G\ e 
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Figure 3.16: Automatos G i e G2. 

a mdquina 2 e representada pelo automato G2, apresentados na Figura 3.16, onde E c 

{ai,a2} e E u c = { 0 i , 0 2 } - As matrizes de incidencia desses automatos sao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI — 

e a.\ e . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe a2 

A2 = 
e a2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

€ . 02 e . 

A composicao paralela dessas duas matrizes gera a matriz 

A , = 

e ai a2 e 

Pi e e a2 

P2 e e a i 

e p 2 pi e 

que e a representagao do autdmato da Figura 3.17. Considerando a especificagao 

Figure 3.17: Automato Gz-. composigao sincrona de G\ e G2. 

«1 + 02 01 

a2 at + P2 

que significa que a mdquina 2 so deve iniciar o processamento se a mdquina 1 tiver finalizado 

um item. Como E i ^ A , constroem-se as matrizes A * e E # , as quais sao as matrizes do 

Exemplo 3.16, onde os automatos sao vistos na Figura 3.18(a) e 3.18(b), respectivamente. 

Calculando ACES ( E # © A # ) , tem-se 
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Figure 3.18: (a) Automate G — A3\\Ei e (b) Espeeifieac.ao de comportamento. 

ACESzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(E# © A#)= zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 e e e e e e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA€ e e e e 

e e e e e e e e e e e e 

02 € e « i e e e e e e e e e 

e e c e e 01 e e e e e e 

e e e e a i e e e e € € e 

e e e «2 e e e e 01 e e e e 

e e e e & e e e e e e e 

e e e e e /?2 e e e e 01 e e 

e e e e c • e e e e e e e e 

e e e e e e e e e e e e € 

e e e e e e e e 02 6 e e e 

e e e e e e e e e e e e e 

Nessa, matriz, os elementos (6,9), (8,11) e (11,9) ndo pertencem a E# . Assim, faz-se 
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E * e calcula-se 

e e e e <*i0i e e e e e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA€ e 

e e e e e e e e e e € e 

€ "102 e e e e "101 e e e e e 

e e 6 e e € e e e e e 

CX202 e e e e e e e a i 0 i e e e 

€ "202 e e e e «20l e e e e e 

€ e e e e «102 e e e e « i 0 i e 

e e e e e e e e 0201 e e e 

€ € e e e e e e e e € e 

e e e e e e e e e € e e 

e € e e e e e e e e € e 

e e e e e e e e € e e 

onde encontram-se os elementos ( & ^ c ) 5 9 , ( ^ J ^ n
 e

 (^Ds^
 0 5 termos resultantes 

da multiplicacao e*6 ® ( o f c ) 6 9 > e*8 <g> ( o f c ) 8 1 1 e e*6 ® ( a * ) 6 9 , respedivamente. Assim, a 

inibicao dos eventos que antecedem 0 j em s^g e s\ 8 j d tornam a linha 8 nao acessivel, nao 

necessitando avaliar o termo (&2

C)89- Isso define a matriz S
2

, dada por 

e "1 e e e e e e e e e e e 

e e e e 01 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA€ c e 6 e e e e 

02 e e at e e e e e e e e e 

e 02 e e e € 01 e e e e e e 

e e a 2 
€ e e e e e e e e e 

e e e e e e e 01 e e e e 

e e c e 02 e 6 e e e e e e 

e e e e e 02 e € 6 e 01 e e 

e e e e e e e e e e e e e 

e e e e e e e e e e e e e 

e e e e e e e e 02 e e e e 

e e e e e e e e e e c e e 

Fazendo S
2

 = COACES (S
2

), para eliminar os estados nao coacessiveis e S
2

 = ACES (S
2

), 

para eliminar os estados nao acessiveis, enconira-se 

e a i e e e e e e 

e e e e 0 i e e e 

02 e e Oil e e e e 

e 02 e e e e 01 e 

e e 02 e e e e e 

€ e e e e e e e 

e e e e 02 e e e 

que e o supervisor apresentado na Figura 3.19. 
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Figure 3.19: Supervisor. 

Com estes exemplos, ve-se que as eondigoes aqui formuladas, determinam uma funda-

mentagao para a construgao de um supervisorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S. Tambem, pode-se ver que o algoritmo 

proposto garante a construgao de um supervisor, semelhante ao algoritmo de Ramadge e 

Wonham [RW87]. O valor maximo de iteragoes no algoritmo proposto e igual a N — 2. 

Quando este valor e alcangado e o primeiro evento ainda e nao controlavel, nao e 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-a N como o 

mimero de estados do automate, ou a dimensao de sua matriz de incidencia A , e M como o 

mirnero de eventos nao eontrolaveis de A „ c que nao pertencem a E„ c . 

O estudo da complexidade algoritmica e feito pela avaliagao do mimero de operagoes 

requerido a cada passo de um determinado procedimento [Kro87, CM94]. Para o caso do 

algoritmo aqui proposto, tem-se o seguinte: 

Passo 1. Nesse passo cada elemento da matriz E e comparado com o respectivo ele-

mento da matriz A . Logo, sao necessarias N2

 operagoes. Se EfSA, este passo 

tem uma ordem de complexidade O (N2), para a construgao de A * e E # , considerando 

que A e E * apresentam-se com a mesma dimensao N. 

Observagao: A partir daqui, sera considerado o pior caso, em que Ef6A. Dessa forma, 

deve-se entender a notagao E como a representagao da matriz E # e a notagao A como 

a representagao da matriz A # . 

Passo 2. Paradeterminagao de D = ACES(EBAUC), sao envolvidas NxN = N2 operagoes 

de soma na algebra de dioides, somado com X operagoes para o calculo de ACES 

(calculado adiante). Ao todo, N2 + X operagoes. 

Passo 3. Este passo envolve N2

 operagoes. 
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Observagao: Os Passos 1, 2 e 3 tern sua funeao de complexidade de tempo dada por 

Tj (N) = iV
2

 + N2 + X + N2 = 3N2 + X. 

Este passo representa a execugao do algoritmo sobre o Lema 3.1. 

Passo 4 .a. Este passo envolve N2

 operagoes de soma na algebra de dioides, somado com 

N2

 operagoes de comparagao para definir xdif (k,n- 1) e ydif(k,n- 1), resultando 

em 2N2

 operagoes. 

Observagao: Os Passos 4 e 4.a. nao se repetem nesse algoritmo. Logo, para essa parte, 

tem-se 

T 2 (N) = 2N2. 

Passo 4.b. Este passo envolve iV
2

 operagoes de multiplicagao na algebra de dioides. As-

sim, para cada multiplicagao, tem-se um maximo de operagoes dadas pela soma das 

concatenagoes das palavras de uma linha por uma coluna. Logo, para cada elemento 

resultante da multiplicagao de uma linha por uma coluna, ha N operagoes de con-

catenagao entre os elementos das matrizes e (N — 1) operagoes de concatenagoes do 

simbolo + , resultando em um total de (2N — 1) operagoes. Assim, a multiplicagao na 

algebra de dioides requer (2N — l )
2

 = 4iV
2

 — 2N + 1 operagoes. 

Passo 4 . c . i . l . Para cada elemento comparado satisfazendo o Passo 4.C.L, este passo requer 

Y operagoes sobre o operador CO ACES 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.L nao e satisfeito, este passo 

envolve 1 operagao de comparagao. 

Observagao: Os Passos 4.C.L, 4 . c . i . l . e 4.C.L2. 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 + l ) i V
2

 operagoes. 

Passo 4 .d . Este passo requer k = N (no pior caso) operagSes de comparagao. Logo, N 

operagoes. 

Passo 4 . d . i . Este passo requer 1 operagao de comparagao. 

Observagao: 0 algoritmo repete-se, a partir do Passo 4 .b. ate o Passo 4 .d .L , por N -2 

vezes, considerando o pior caso. Logo, a fungao de complexidade de tempo e dada por 

T3(N) = 

n (N) = 

% (AO = 

(N - 2) x ((4iV
2 -2N + l) + (Y + X) + l + (Y + X + 1)N2 + N + 1) 

(N-2)x ({5 + Y + X)N2- N + Y + X + 3) 

(5 + Y + X)N3 -{Y + X + 11)N2 + (X + Y + 5)N — 2(X + Y + 3). 
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Este algoritmo tern, entao, 

T ( J V ) = n W + TziNj+TsiN) 

T(JV) = (b + Y + X)N3-(Y + X + 6)N2 + {X + Y + 5)N-X-2(Y + 3). ( 3 ' 2 1 ) 

Nesse ealculo de T (N) e considerado que a espeeificagao nao e uma submatriz do modelo 

do SED. 

Para o ealculo de X, faz-se o estudo da complexidade do algoritmo do operador ACES. 

Este algoritmo envolve apenas operagoes de comparagao e definigao de valores, nao apresen-

tando custo computacional, apenas por avaliar e definir os valores das N colunas do vetor 

vac. Assim, considerando o pior caso, sua complexidadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e de ordem O (N). Logo, X = N. 

O algoritmo do operador COACES e semelhante ao algoritmo do operador ACES, 

apresentando a mesma complexidade, isto e, Y = X. 

Com isto, substituindo-se os valores de X e Y na equagao (3.21), encontra-se 

T (N) = 2iV
4

 + 3iV
3

 - AN2 + 2N-6. (3.22) 

Dessa forma, de acordo com a equagao (3.22), a complexidade do algoritmo apresentado 

e de ordem 

O (N4). 

3.6 Consideragoes sobre a abordagem proposta 

Deve-se observar que a complexidade O ( iV
4

) do algoritmo proposto e igual a complexidade 

do algoritmo de Ramadge e Wonham [RW89]. Esta complexidade refere-se a nao satisfagao 

do Lema 3.1, isto e, a condigao ACES(E © Auc) t> E ser satisfeita, e tambem que seja 

necessario repetir o procedimento de ealculo a partir do Passo 4 .b. ate o Passo 4 .d.i., por 

N — 2 vezes. 

Para o algoritmo proposto, considerando que a especificagao de comportamento E e 

controlavel e se apresenta como uma submatriz de A , a complexidade do algoritmo e reduzida 

para 0{N2). 

Deve-se observar que o algoritmo proposto nao apresenta ealculo de ponto fixo. Isto pode 

ser visto no Exemplo 3.24, onde o supervisor nao e modificado ate que se encontre em B " c 

uma seqiiencia iniciada por um evento controlavel que elimine todo o caminho que leva ao 

estado proibido. 

A transformagao da matriz E em E * que se apresenta como uma submatriz de A * 

(construida de A ) , assegura que o operador de continencia < compare as linguagens das 

matrizes diretamente sobre os seus elementos. Os operadores COACES e ACES garantem 

que a solugao do problema seja uma matriz trim. Caso contrario, o supervisor e uma matriz 

nula. 



Chapter 4 

A Sintese do supervisor de SEDs 

temporizados 

Quando nao se considera o tempo nos SEDs, a sintese de supervisores e realizada levando-se 

em eonta seu comportamento logico: um evento ou e habilitado, ouzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e inibido. Assim, nao sao 

permitidas inibigoes de eventos por tempo determinado, nem condigoes para operagao em 

tempo real. A introdugao de uma representagao do tempo permite um aperfeigoamento 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 descrigao atraves de um paradigma que relatione o tempo as habilitagoes 

dos eventos. 

Neste Capitulo sera apresentado uma abordagem de sintese de supervisores de SEDs 

temporizados. Esta abordagem utiliza o mesmo forrnalismo apresentado no Capitulo 3. 

Para a compreensao deste Capitulo, sera apresentado a descrigao da representagao do 

tempo nos SEDs e o posicionamento desta abordagem em relagao a trabalhos desenvolvidos 

neste intuito. Tambem, serao apresentados os conceitos necessarios para a formalizagao dessa 

abordagem. 

4.1 Descrigao da representagao do tempo 

A representagao da evolugao dinamica dos SEDs atraves das linguagens formais prove uma 

descrigao similar em termos de estados alcangados. Assim, para uma sequeneia de eventos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s — a>0K, ha tambem uma seqiiencia de estados p = qiqi+iqi+2Qi+3, que sao alcangados. 

Considerando que existe um intervalo de tempo entre cada ocorrencia consecutiva de eventos, 

cada estado 6 alcangado em um tempo determinado. A cada instante de tempo novos eventos 

podem se tornar habilitados e sua ocorrencia, que e instantanea, muda o estado do SED. 

Para a descrigao da evolugao dinamica do sistema, torna-se necessario incluir um mecan-

ismo de temporizagao. Neste mecanismo se considera a inclusao do relogio global. Este 

95 
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relogio e definido como um contador de tempo que esta constantemente sendo incrementado 

em uma unidade de tempo. Tambem, este mecanismo associa a cada evento um inteivalo de 

tempo minimo entre duas ocorrencias sucessivas, denominado tempo de vida do evento. 

Cada evento tern um contador especifico, que e inicializado com seu tempo de vida. Em 

um estado, os eventos definidos na fungao de transigao tern seus contadores decrementados em 

uma unidade de tempo, para cada unidade de tempo incrementada no relogio global. Quando 

o contador de um evento e zerado, o evento torna-se habilitado. Este evento permanece 

habilitado ate sua ocorrencia, ou ate a ocorrencia de um outro evento tambem habilitado. A 

ocorrencia de um evento habilitado determina uma mudanca de estado no SED, e tambem, 

a reinieializagao do seu contador. 

Com a representagao do tempo nos SEDs, varios trabalhos foram desenvolvidos no in-

tui to 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 representagao temporizada. Neste trabalho e necessario definir os eventos 

forgados, proibitiveis, prospectivos, remotos, ativos, elegiveis, entre outros, alem da inclusao 

do evento denominado Hick'1 que sempre ocorre sob o termino de um ciclo do relogio global. 

Brandin e Wonham utilizam os grafos de transigoes de atividades (GTA) [OW90b] para rnod-

elar os SEDs, bem como para construir composigoes sfncronas. Entretanto, para a sintese do 

supervisor utilizam os grafo de transigoes temporizadas (GTT) [Law97]. Embora esta abor-

dagem se apresente como uma ferramenta que soluciona o problema de controle de SEDs 

temporizados, a inclusao do evento Hick' resulta num aumento consideravel no mimero de 

estados e transigoes do sistema, alem de ser limitada a estudos de sistemas que nao apresen-

tam sincronismo. Por outro lado, quando se modela um SED, considera-se a situagao de que 

sempre que um evento esta habilitado, ele pode ou nao ocorrer. Na abordagem de Brandin 

e Wonham, a modelagem utiliza eventos com tempo limite superior no qual sua ocorrencia 

e obrigatoria, (hard deadline), o que define uma aparente previa introdugao de controle no 

modelo do SED. 

Quando se considera a sincronizagao de eventos, a algebra de dioides [Bea96] se apresenta 

como ferramenta matematica para a descrigao da evolugao dinamica do SED temporizado. 

Esta algebra permite uma descrigao da evolugao de SEDs temporizados ciclicos, em termos 

dos tempos de ocorrencia dos eventos, por meio de um sistema de equag5es linear [CDQV85, 

BCOQ92]. Nesta forma de abordar o problema de controle, ha varios trabalhos desenvolvidos, 

utilizando como paradigma de modelagem os automates temporizados [AD94] ou os grafos 

de eventos temporizados (redes de Petri temporizadas [Chr83] que apresentam para cada 

lugar uma marcagao binaria, apenas uma transigao de entrada e uma transigao de saida). 

Na abordagem do controle de SEDs temporizados, utilizando a algebra de dioides [Gau92, 

Lib96, CHBF99, Boi99, Cot99], o supervisor avalia a saida do sistema e determina a agao de 

controle para inibir temporariamente os eventos [CG94, CG95, CG96]. 
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Tambem, as series formais [BR88, Gau94b, Gau94a, Gau96] sao muito utilizadas para 

esta classe de SEDs temporizados na descrigao da linguagem reconhecida de SEDs modelados 

por automates (max,+) [Gau93, Gatt95a]. Estes automates apresentam os tempos de vida 

definidos em seus arcos, representando o menor tempo em que o evento pode ocorrer. Assim, 

o automate (max,+) se assemelha aos GTAs [OW90b], considerando que a representagao do 

tempo e definida diretamente no arco e restrita aos casos em que os limites superiores dos 

tempos de vida dos eventos sao considerados iguais a infinite. Dessa forma, com o automate 

(max,+) pode-se descrever a abordagem de Brandin e Wonham [BW94, BWB92], quando 

se consideram todos os eventos definidos como eventos remotos. Essa restrigao determina 

um modelo que se apresenta com total ausencia de controle. Para formalizar esta descrigao 

e tornar seu tratamento semelhante a abordagem nao temporizada, a defmigao dos eventos 

forgados nao e obrigatoria. 0 supervisor apenas deve executar uma agao de controle para o 

sistema realizar uma tarefa especificada num minimo tempo definido pela especificagao de 

comportamento. 

Dessa forma, devido a semelhanga entre os automates (max,+) e os GTAs, pode-se u t i -

lizar os automates (max,+) para solucionar o problema de controle da classe de SEDs tem-

porizados descrita anteriormente. Sua utilizagao elimina o problema do aumento no mimero 

de estados do sistema. Assim, a aplicagao dos automates (max,+) para esse caso especifico, 

como sera vista adiante, determina uma semelhanga com a abordagem nao temporizada apre-

sentada no Capitulo 3. Desse modo, o paradigma utilizado neste trabalho para a modelagem 

dos SEDs temporizados e a matriz de incidencia temporizada do automate (max,+). 

Para a compreensao dessa abordagem, sao apresentados na proxima segao, os conceitos 

necessarios para o desenvolvimento de um algoritmo, semelhante ao algoritmo de sintese para 

SEDs nao temporizados apresentado no Capitulo 3, que soluciona o problema de controle 

dos SEDs temporizados, com a restrigao de que os tempos de vida dos eventos sao definidos 

como os tempos minimos para suas ocorrencias. 

4.2 Conceitos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.1 Algebra (max, +) 

A algebra (max, + ) e um caso particular da algebra de dioides na qual D = Mmax, onde M m a x 

denota o conjunto R U { - o o } . Para um dioide (D, ©, <g>), com D = Mmax, as operagoes © e ® 

sao: max (maximo) e 4- (soma), respectivamente. O elemento nulo e definido como e = —oo 

e o elemento identidade e definido por e = 0. 

Nesta algebra, —oo e utilizado como o elemento nulo da adigao, pois satisfaz: 

V a G R , a © e = a © ( -oo) = max {a, - o o } = a = max { -oo , a} = ( -oo) © a = e © a. (4.1) 

Por outro lado, utiliza-se e = 0, como sendo o elemento identidade da multiplicagao, pois 
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satisfaz 

V a € R , a ® e = a + 0 = a = 0 + a = e ® a . (4.2) 

Essa estrutura algebrica, e um dioide comutativo, pois a propriedade da comutatividade 

da multiplicagao ® e satisfeita. 

No contexto da algebra (max,+), o conjunto D pode ser definido sobre matrizes quadradas 

de dimensao n, isto e, 

D = KZ- (4-3) 

As propriedades do dioide (max,-)-) sao igualmente satisfeitas, considerando que para duas 

matrizes A , B GKJJ^, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( A 0 B ) o . = A j j © Bij (4.4) 

n 

( A ® B ) . j = @(Ai,k®Bk>j). (4.5) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

k=l 

4.2.2 Automatos temporizados (max,+) 

Um automato temporizado e um automato que inclui uma representagao explicita do tempo 

na sua estrutura de transigao. Em um automato temporizado, um intervalo de tempo esta 

relacionado com cada fungao de transigao, 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. Um automato temporizado reconhece uma linguagem temporizada 

[JM94, EAM97, Asa98, CJ99, ATPOO], que e uma linguagem formalizada sobre pares (evento, 

tempo). 

Dentre as estruturas de automatos temporizados, como os GTAs e os GTTs, encontra-se 

a formalizagao do automato (max, + ) [Gau93, Gau95a]: 

Definigao 4 .1 Um automato finito A ( m a X ] + ) sobre um alfabeto E e uma quddrupla 

A(max,+)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = (Q, 6, T, <f>) 

onde Q e um conjunto finito de estados e 6, T e <f> sao mapas 

9 : Q -> Rmax, 

T i Q x S x Q ^ ^ , (4.6) 

denominados atraso inicial, tempo de transigao e atraso final, respectivamente. 

Um automato A ( m a X i + ) e representado graficamente por um multigrafo valorado, definido 

por vertices, formados pelo conjunto de estados Q e por tres tipos de arcos 

1. Os arcos internos, i A j , Vi , j G Q e a € E tais que Tit<7j ^ e. O arco i A j , e valorado 

pelo escalar Tit<Tj\ 
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2. Os arcos de entrada -> i, valorados por 9h Vi G Q ta l que 0* ^ e; 

3. Os arcos de saida i valorados por <p{,\fi eQ tal que <f>{ ^ e. 

Deve-se observar na representagao grafica do automato (max, + ) que apenas sao apresen-

tados os arcos de entrada e de saida em que 0* ^ e e <̂  ^ e. Ou seja, os atrasos iniciais e 

finais finitos sao os que sao representados graficamente, o que determina os estados inicial e 

marcados do automato (max,+). 

Exemplo 4.1 Seja E = {a, /?}. 0 automato com conjunto de estados Q = {0 ,1 ,2} , tempos 

de transicdes 

atrasos final e inicial <f>Q = 2 e 0O = e = 0, respectivamente (os outros valores de <f>, T 

e 9 sao e) esta representado na Figura 4-1- Este automato e um modelo de um sistema de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3a 

armazenamento de recursos nao deterministico, onde os eventos a e f3, representam entradas 

e saidas de pecas. Os arcos valorados com zero (ou 'e) podem ser omitidos, isto e, o arco 

de entrada -> 0, nao valorado, define 0O = e. 

Comparando o automato (max,+) com o automato nao temporizado (Definigao 2.8), 

observa-se que as fungoes de transigao dos automatos (max,+) sao incluidas no mapa T. 0 

estado inicial e definido pelo estado q G Q, em que 9q ^ e. Os estados marcados sao os 

estados q G Q, em que <f>q ^ e. Dessa forma, a semantica do automato (max,+) e a seguinte: 

1. Ha um relogio global que esta sempre sendo incrementado; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

up 

Figure 4.1: Automato (max,+). 
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2. O tempo de vida de um evento, denotado por Tq>a^ <£ T , e o tempo minimo necessario 

para sua habilitagao; 

3. Para iniciar a execugao do automato (alcangar o estado inicial) e transcorrido um tempo 

9go no relogio global; 

4. Estando no estado inicial (ou em qualquer outro), os contadores dos eventos definidos 

neste estado vao sendo decrementados; 

5. Quando um contador de um dos eventos definidos no estado e zerado, o evento torna-se 

habilitado, podendo ocorrer a qualquer instante; 

6. Se com a incrementagao do relogio global, for zerado o contador de um outro evento 

definido neste estado, ele tambem torna-se habilitado; 

7. A ocorrencia 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 automato 

(max,+) reconhece este estado, reconhecendo assim a palavra que o levou do estado 

inicial ate este estado; 

9. Eventos iguais com diferentes tempos de vida definem nao determinismo no automato. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Exemplo 4.2 A evolugao do automato ^4(max,+) da Figura 4-2 e descrita como a seguir: 

i . Iniciando o relogio global, apos decorridas 2 unidades de tempo, o automato alcanga o 

estado inicial. 

i i . Apos uma unidade de tempo o automato pode reconhecer a palavra 3e. 

i i i . Apos mais uma unidade de tempo, o evento a torna-se habilitado. 

iv. Estando o evento a habilitado, ele permanece habilitado indefinidamente ate sua ocorrencia 

que muda o estado do automato para o estado 2, reinicializando seu contador. 

v. No estado 2, apos 3 unidades de tempo, o contador do evento /3 e zerado, habilitando-o. 

vi . A ocorrencia do evento j3 no estado 2, leva o automato ao estado 1. 

vi i Novamente no estado 1, a passagem de mais uma unidade de tempo permite o reconhec-

imento da palavra 8af3. 

vi i i . Considerando que ft nao ocorre no estado 2, a passagem de mais uma unidade de tempo 

habilita K. Dessa forma, tanto o evento (i, como o evento K permanecem habilitados 

indefinidamente, ate a ocorrencia de um deles. 
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ix. Se ocorre K, O automato alcanga o estado 3. 

x. Estando no estado 3, a passagem de 2 unidades de tempo habilita fi, que permanece 

habilitado ate sua ocorrencia. 

xi . Se ocorre (5 no estado 3, o automato alcanga o estado 1. 

xii . Novamente no estado 1, a passagem de mais uma unidade de tempo permite o recon-

hecimento da palavra llaK0. 

Figure 4.2: Automato (max,+). 

0 reconhecimento de um caminho em um automato (max,+) e descrito como a seguir: 

Definigao 4.2 Seja um automato A ( m a X ] + ) eQn o conjunto de todas as seqiiencias de estados 

de comprimento n, definido por 

Qn = {P\P = {qo, • • ; qn) A q0, • • qn E Q) . (4.7) 

Define-se que uma palavra 

s = o\ • • • an 

e reconhecida no caminho 

p = {go,-- -,Qn) e Qn, 

se 

P (P, s) : = 6qo + T q M + •••+ Tqn_uCTntgn + 4>qn ^ e, (4.8) 

onde Pea fungao peso do caminho p. 

De acordo com esta definigao, pode-se observar que o reconhecimento de uma palavra 

se da quando um estado marcado e atingido e o tempo de atraso final e transcorrido (ver 

Exemplo 4.2). 0 reconhecimento de um caminho pode tambem ser descrito por meio das 

seqiiencias de eventos atraves dos datadores. Estes sao definidos a seguir: 

Definigao 4.3 Um datador e um mapa 

Y : E*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - j . I U (4.9) 

onde Y e o tempo que um automato A ( m a X ) + ) leva para percorrer uma seqiiencia 

S = <TiCr2...<7„ € E*. 
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Dessa definigao, ve-se que a fungao datadora define os tempos das palavras da linguagem 

E*. Assim, o automato A ( m a X j + ) leva um tempo Y para sair de um estado q para um outro 

estado q1, seguindo uma seqiiencia s, onde (y\s) denota o valor de Y na palavra s [BR88]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Definigao 4.4 Um datador Y e dito reconhecivel se existir um automato -4.(m a x,+) tal que 

(y\s) f e. (4.10) 

Exemplo 4.3 No Exemplo 4-2, ve-se que s = aft e uma palavra reconhecida, pois 

(y\a0) = P(p, s) = (Bt + T i i Q ) 2 + T 2 A 1 + <f>0) = 5 + e 

com p = (1,2,1). 

Com as definigoes anteriores, a evolugao dinamica do automato (max,+) pode ser rep-

resentada por um vetor x de tempos das ocorrencias dos eventos, igualmente ao automato 

temporizado descrito em Cassandras e Lafortune [CL99]. Isto e, o i-esimo elemento de x e 

um mapa 

Xt : N -+ Kmax, (4.11) 

que e interpretado como o instante de tempo da n-esima ocorrencia do evento etiquetado por 

i. 

Exemplo 4.4 Na Figura 4 -3(a), e apresentado uma parte do diagrama de ocorrencias dos 

eventos do automato (max,+) apresentado na Figura 4-3(b), onde E = {a, /?}. Neste dia-

a, p a p a 
A AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a  A 

(a) 

0 2 5 7 10 12 15 

2a 

3p 

Figure 4.3: (a) Automato (max,+) e (6) Diagrama temporal de ocorrencia de seus eventos a 

e 13. 

grama, ve-se que os menores tempos de ocorrencia do evento a sao 2, 7 e 12, enquanto que 

os menores tempos de ocorrencia do evento ft sao 5, 10 e 15. Dessa forma, encontram-se as 

seqiiencias 

xa (l) = 2,xa (2) = 7,xa (3) = 12 

xp (1) = 5, xp (2) = 10, xp (3) = 15. 
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Logo, o vetor x e definido por 

x (n) = 
xQ (n) 

xp (n) 

o qual contem as informacdes a respeito dos tempos de ocorrencia de a e (3, dados por 

' 2 " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-> 

" 7 
-> 

" 12 " 

5 10 15 

x(l) x (2) x (3) 

A evolugao dinamica do automato (max,+) pode ser descrita por meio de um sistema 

linear atraves da matriz de tempos de transigao A, e pelo vetor x, utilizando a algebra 

de dioides [CDQV85, BCOQ92]. Tambem, as series formais podem ser utilizadas para a 

descrigao de sua evolugao dinamica e determinagao de seus estados reconhecidos. 

Deve-se observar que o automato (max,+) tern uma formalizagao similar ao GTA [OW90b], 

considerando que a representagao do tempo e definida diretamente no arco e os tempos de 

vida sao definidos como os tempos minimos para habilitagao dos eventos, isto e, o limite 

superior e sempre infinito. Dessa forma, os SEDs temporizados descritos em Brandin e Won-

ham [BW94], considerando apenas os eventos remotos, apresentam a mesma descrigao da 

evolugao dinamica. 

Exemplo 4.5 Os automatos apresentados na Figura 44 reconhecem as mesmas linguagens 

temporizadas. 0 automato da Figura 44(a) & u m 9raf° de transigoes de atividades, em 

que os eventos sao definidos por (omi, ta, oo) € S, onde o indice q,q' do evento a define o 

estado q onde o evento esta habilitado e o estado q' que e alcangado apos sua ocorrencia, 

respectivamente, como descrito em [BW94J- Assim, especificamente para este exemplo, tem-

se 

(a-1,2,2, oo) 

(02,3)
 2

, ° ° ) 

(03,4, 2, OO) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(0 :4 ,1, 3 , 0 0 )  

(/v4,5 ,  1 , 0 0 )  

(A 5 , i ,2,oo) 

0 automato da Figura 4-4{°) & u m 9raf° de transigoes temporizadas, que e uma representagao 

da semdntica do grafo de transigoes de atividades da Figura 4-4(a)> construido de acordo 

com Brandin e Wonham [BW94J- 0 automato da Figura 4-4(c) e

'
 u m automato (max,+). 

A semdntica desses automatos e a mesma. Para qualquer um deles, a evolugao dinamica 

e descrita semelhantemente ao Exemplo 4-2. No caso do grafo de transigoes temporizadas 

(Figura 44(b)), cada arco que apresenta um evento ' t i ck ' (representado port), determina a 

passagem de uma unidade de tempo no relogio global. Observa-se quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  numero de estados 
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do automato (max, + ) e hem menor que o numero de estados do grafo de transigao tempo-

rizada, e apresenta uma forma visual dos tempos direta, em relagao ao grafo de transigoes 

de atividades. 

Figure 4.4: (a) Grafo de transigoes de atividades, (b) Grafo de transig5es temporizadas e 

(c) Automato (max,+). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.3 Automatos (max,+) e series formais 

Uma das formas de utilizar a algebra de dioides para definir a evolugao dos automatos 

(max,+), e usando as series formais para deserever suas linguagens temporizadas. Assim, 

semelhantemente as series formais binarias, defmindo D = Rmax {(S)) , representa-se uma 

linguagem temporizada por uma serie formal. Deve-se observar que uma linguagem tempo-

rizada [AH92, EAM97, Tri98, Fri98, Asa98] e uma linguagem que apresenta em cada palavra 

s E L um valor numerico ts associado, que representa um intervalo de tempo decorrido para a 

palavra ser reconhecida por um automato temporizado [AD90, ACD93, AD94, AD95, Bal96, 

Alu97, OHY+99, ATP00]. 

Definigao 4.5 Uma linguagem temporizada L = {tss,ts>s',...}, com {s, s',...} G E* e 

ts,tsi,... G Mmax? pode ser representada por uma serie formal zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

YL=(B(V\S)S (4.12) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ses* 
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em que (y\s) s e Imax {{£))> com (y\s) (=. Rmax denotando o datador da palavra s e ((E)) 

e o semi-anel das series formais com coeficientes em R m a x e varidveis nao comutativas em 

E, tal que 

(y\s) ^ e, se s € L , (4.13) 

(y\s) = e, se s L . (4-14) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Exemplo 4.6 Dado o alfabeto E = {a, 0}, a linguagem L = {3e, 4a, 2a/?, 30a, 5aa, 200,0a0} 

e representada pela serie formal 

YL = 3e © 4a © 2a0 © 30a © 5aa © 200 © e0a0 ©eaaa © • - • © e000 © • • -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* v ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

seqiiencias de eventos 
nao pertencentes a L . 

OU 
YL = 3e © 4a © 2a0 © 30a © 5aa © 200 © e0a0 

YL = 3 © 4a © 2a0 © 30a © 5aa © 200 © 0a0 

desde que e 0 I = e, V I C S*. Esta serie representa a linguagem reconhecida por um 

automato (max ,+) . Neste contexto, (y\s) denota o coeficiente da palavra s que e igual ao 

zero %' se s nao e reconhecida por -A(max,+) • 

Com essa formalizagao, e possivel avaliar a evolugao dinamica dos automatos (max,+), 

como citado anteriormente. 

Definigao 4.6 0 mapa 

j ^ E ^ l f f i M (4.15) 

define a aplicagao dos valores TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAq > (X t qi dos simbolos a £ E sobre W$££]Q], onde l l nax ^ 6 0  

dioide ( l U {—oo} , max, + ) sobre matrizes quadradas de dimensao \Q\. 

Com a aplicagao deste mapa, eonstroi-se a matriz 

:= W (4.16) 

Identificando 9 com um vetor linha contendo os arcos de entrada e os demais elementos 

iguais a e , e ^ com um vetor coluna contendo os arcos de saida e os demais elementos iguais 

a e, tem-se que: 

Definigao 4.7 Dado um automato A(m3Xt+); com matriz 

M « : = W ( 4 - 1 7 ) 

e vetores linha 9 e coluna <f>, o datador da palavra s = o\ • • • on e descrito por 

(y\s) = [A{m3x,+) \s) = 9[i (<7i) ••• (j, (an) <p = 9u. (s) $ (4.18) 

em que ji (s) e a matriz que contem os tempos de complementagao das palavras formadas por 

o\...on e E. 
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Denomina-se de representagao linear do datador a condigao 

(4.19) 

Tambem, a fungao datadora Y pode ser escrita como uma serie formal sobre o alfabeto 

E com coeficientes em IRL,—. Isto e, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Definigao 4.8 A linguagem temporizada de um automato A ( m a X i + ) e definida por uma serie 

formal como 

£ ( A m a x , + ) ) = 0 (V\S)8, (4.20) 

em que (y\s) s £ Rmax ((E)) , com (y\s) € Rmax denotando o datador da palavra s e Rmax ((E)) 

e o semi-anel das series formais com coeficientes em R m a x e varidveis nao comutativas em 

E, tal que 

(y\s) ^ e, se s € L , 

(y\s) = e, ses^L. 

(4.21) 

(4.22) 

Assim, equipando a serie formal com as operagoes de soma e produto de Cauchy (equagoes 

(3.2) e (3.3)) e com a operagao estrela (Definigao 3.5), e identificando o mapa datador Y 

com a serie formal Yjr,, define-se: 

Definigao 4.9 A serie formal YL e reconhecivel se existir um automato finito A ( m a X ] + ) , rep 

resentado pela tripla (9,fj,,(j)), com 

que 

*max 

l i = © M * ) ^ = © (y\s)s, 

em que 9p,(s) <p = ( A ( m a X ) + ) | s ) e o datador da palavra s. 

Exemplo 4.7 Considerando o automata da Figura 4-5, tem-se 

e Q finito, tal 

(4.23) 

9 = e e e 

2 

e 

e 

e l e e e e 

fx (a) = e e 4 M(/?) = 2 e e 

e e e e 5 e 

Calculando (y\s) em um caso particular, onde s = aj3: 

(y\a(3) = 9\i (a/3) 6 = 9a (a) )J,{fi)<t> = 5. 

Mais geralmente, a serie formal YL identificada com a linguagem temporizada do automato 

admite a expressao racional 

L ( A ( m a x , + ) ) = YL = 2 (3a (9a/?)* /?)* = 2 © 5a/? © 8a/?a/? © 14aa/?/? © - • • 
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Figure 4.5: Automato (max, + ) deterministico. 

isto e, 

L (Aimax>+)) =YL= (y\ (a(3)°) (a/?)0 © (y\ (a/?)1) (a/3)1 © (y\(a(3)2) (a/3)2 © - - -

I - G - W ^ ) = F / , = ® (y\s)s. 

Assim, L (j4(m a X j+)) = Fj, apresenta todas as palavras formadas por a e (3, iniciadas por a, e 

reconhecidas pelo automato da Figura 4-5, com seus respectivos tempos de complementagao. 

4.3 Sintese do supervisor 

Com a formalizagao apresentada no Capitulo 3, e utilizando os conceitos apresentados na 

segao anterior, aqui sera 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 os minimos tempos para suas ha-

bilitagoes. Em outros termos, e uma aplicagao a um caso restrito da abordagem de Brandin e 

Wonham [BW94], em que todos os eventos sao definidos como eventos remotos (limite supe-

rior de tempo de ocorrencia igual a infinito). Assim, considerar-se-a que, igualmente a TCS, 

o alfabeto de eventos E e particionado em eventos eontrolaveis E c e eventos nao eontrolaveis 

E u c , satisfazendo 

E = S c U S u e 

e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s c n SMC =  0 . 

Como essa abordagem e um formalismo unificado para a sintese de supervisores de SEDs 

nao temporizados e temporizados, e necessario apresentar as defmigoes das matrizes de in-

cidencia temporizadas, para contextualizar esse Capitulo com a abordagem apresentada no 

Capitulo 3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.1 Matrizes de incidencia temporizadas 

0 formalismo para sintetizar um supervisor para um SED temporizado, requer a definigao 

de uma matriz de incidencia que apresente nao so os eventos, como e o caso da Definigao 3.7, 

mas tambem seus tempos de vida. Assim, tem-se: 
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Definigao 4.10 Seja A( m a x > +) um automato temporizado. Define-se a matriz de incidencia 

temporizada, denotada por At, como 

At = [atij]; ati 
taa se3o do estado i para o estado j ; 

e caso contrdrio, 

em que ta e o tempo de vida do evento a que leva o automato j4(max,+) do estado i para o 

estado j . Se mais de um evento e definido do estado i para o estado j , a t j j = @ktakOk, 

para ak E S, k —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1, 2, de modo que qualquer evento ok ocorrendo, provoca no automato 

-<4(max,+) a mudanca do estado i para o estado j . 0  estado inicial e definido como sendo o 

estado 1, representado pelo vetor linha 

9(At) = tin € ••• £ 

com tin representando o atraso inicial, e os estados marcados sao representados pelo vetor 

coluna 

r tr. t>m\ tmz <j>(At) = 

com tmi representando os atrasos finais. 

Pode-se ver que a representagao para um automato temporizado exige a descrigao do 

vetor 8, pois e nele que esta descrito o atraso inicial. Os atrasos finais sao os valores tm., em 

que se um estado k nao e marcado, tmh = e. 

Por conveniencia, daqui por diante, quando for feita referenda a um elemento do vetor 9, 

sera utilizada a notagao 9j, referindo-se a sua j-esima coluna. Similarmente, toda referenda 

a um elemento do vetor <f> sera feita utilizando a notagao referindo-se a sua i-esima linha. 

Exemplo 4.8 0  automato -4(max,+) apresentado na Figura 4-6, tern sua matriz de incidencia 

temporizada construida de acordo com a Definigao 4-10 , a qual e dada por 

€ 3a e 

A t = 4/3 e 3a 

2K e e 

com o estado inicial definido por 

9 ( A t ) = [ 2 e e 

e os estados marcados definidos pelo vetor coluna 

• (At) 

2 

3 

e 
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Figure 4.6: Automato (max, + ) deterministico para ilustrar a representagao por matriz de 

incidencia temporizada e vetores de estados inicial e marcados. 

Deve-se observar que a matriz de incidencia temporizada pode ser construida por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A t = (J) n (oi) ® Oi 

8=1 

com n (a*) dada pela Definigao 4.6, e <jj sendo o i—esimo evento do alfabeto E. Sendo assim, 

para a representagao de um automato A ( m a X ) + ) por uma matriz de incidencia temporizada e 

pelos seus vetores de estados, a descrigao em termos das series formais e valida, podendo-se 

atraves dessa representagao, determinar a linguagem temporizada reconhecida pelo automato 

^4(max,+)- No caso da representagao matricial, define-se: 

Definigao 4.11 A um automato A ( m a X i + ) que tern sua linguagem reconhecida temporizada 

representada pela serie formal 

YL=($(y\s)s, (4.24) 

s€S* 

para a representagao matricial de A ( m a X ! + ) dada por At, 9 (At) e <f> (At), define-se sua lin-

guagem marcada temporizada como sendo 

L m (At) = L ( A ( m a x , + ) ) = YL. (4.25) 

Semelhantemente a construgao das linguagens das matrizes de incidencia nao tempo-

rizadas, podem-se definir as linguagens da matriz de incidencia temporizada, de forma a 

tornar essa abordagem unificada. Para isto, define-se: 

Definigao 4.12 Seja At uma matriz de incidencia, cujos elementos atitj definem caminhos 

de comprimenio 1, que mudam o estado do automato que ela representa, do estado i para o 

estado j , com um tempo de vida t„. Assim, a matriz 

Atn = At ® A t ® • • • ® At , (4.26) 

e uma matriz de caminhos, onde cada elemento atfj representa um ou mais caminhos de 

comprimento n, formado de eventos eontrolaveis ou nao eontrolaveis, que levam o automato 

que ela representa, do estado i para o estado j , com um tempo total ts = ta\ + ... + t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa n , 

s = <jl...an. Os vetores de estado inicial e de estados marcados da matriz de caminhos At" 

sao os mesmos de At. 
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Observa-se que, igualmente a matriz de caminhos nao temporizada, na matriz de caminhos 

temporizada, quando nao ha um caminho com n eventos que muda o estado do automato do 

estado i para o estado j , tem-se a i ^ = e. A matrizzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A t
n

 contem palavras s de comprimento 

n, compostas de eventos eontrolaveis e nao eontrolaveis, que sao percorridas em um tempo 

ts — tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ i + ... + tan . 

Exemplo 4.9 Do automato j4(max,+) mostrado na FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4-7, sua representagao matricial e 

dada por 

A t = , 0(At) = 

e 4a e 

50 e 2{i 

e 20 2a 

A matriz de caminhos A t
2 desse automato e 

l e e •(At) = 

3 

e 

2 

Figure 4.7: Automato para exemplo da matriz de caminhos temporizada. 

A t 2 = At ® At 

9a0 e 6au-

e 4u./3 + 90a 4u.a 

700 4a0 4aa + 40/ i 

com 9 ( A t
2

) = 9 (At) e 4> ( A t
2

) = <f> (At) . Sua matriz de caminhos A t
3

 e 

A t 3 = 

e 13a0a + 8a//0 8a/ia 

9/i00 + 140a0 6a/x0 6/iaa 

9a00 1100a 4-6aa0 + 60/^0 6a0/i + 6aaa + 60^ua 

com 9 ( A t 3 ) = 9 (At) e <j> ( A t
3

) = </> (At) . Nessas matrizes de caminhos, cada seqiiencia rep-

resenta uma palavra de comprimento 2 e 3, respectivamente, que muda o estado do automato 

A ( m a X ] + ) , do estado % para o estado j . Em At2, ve-se que do estado inicial para o estado 

inicial, existe a palavra a/3, com tempo tap = 9, e que e uma palavra reconhecida, pois 

(y\ap) = 9 (At) ® n (a) ® / i (0) ® <f> (At) = 13 ^ e, 

de acordo com a Definigao 4-7. 

Com essa definigao e utilizando a algebra de dioides, tem-se que a linguagem da matriz 

de incidencia temporizada L (At) e o conjunto de todas as palavras formadas por seqiiencias 

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 seqiiencia com o atraso inicial. Isto e, 
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Definigao 4.13 Para uma dada matriz de incidencia temporizada At, sua linguagem e 

definida como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n 

L (At) = © (9 (At) ® At*) = © © (9t (At) ® at\j) , (4.27) 

i i j=l 

onde 9\ (At) e o elemento da primeira coluna do vetor de estado inicial 9 (At), at\j e o 

elemento da linha 1, coluna j da matriz de caminhos temporizada At1. 

Com essa definigao, pode-se determinar qual estado e alcangado quando ocorre a partir 

do estado 1 uma seqiiencia s de eventos de comprimento \s\ com seu respectivo tempo, como 

a seguir 

Definigao 4.14 Seja At uma matriz de incidencia temporizada. A sublinguagem de At, 

que contem todas as palavras que mudam o estado do automato representado pela matriz At 

para o estado k e definida como 

L (Atf = © (9 (At) ® At* ® t t ) = © (8i (At) ® af 1 ) f c ) , (4.28) 

i i 

onde it e um vetor coluna com o k-esimo elemento igual ao elemento identidade 'e' e os 

demais e, e 6\ (At) e o elemento da primeira coluna do vetor de estado inicial 9 (At), at\k 

e o elemento da linha 1, coluna k da matriz de caminhos temporizada A t \ 

0 conjunto de todas as palavras de comprimento \s\ = ie determinado por 

n 

L (At) • = 9 (At) ® At* = © {8i (At) ® at[d) (4.29) 

i = i 

e, o conjunto de todas as palavras de comprimento |s| = i que levam do estado 1 para o 

estado k e determinado por 

L (At)k = 9 (At) ®Ati®ir = 91 (At) ® at\ik. (4.30) 

Por outro lado, alem do formalismo das series formais, a linguagem marcada da matriz 

de incidencia A t tambem pode ser definida como sendo: 

Definigao 4.15 Para uma matriz de incidencia At, sua linguagem marcada e definida como 

n 

L m (At) = © (0 (At) ® At*®^ (At)) = © © (0t (At) ® at\tj ® (At)) , (4.31) 
i i j=l 

onde 0\ (At) e o elemento da primeira coluna do vetor de estado inicial 0 (At), a\j e o 

elemento da linha 1, coluna marcada j da matriz de caminhos temporizada A t 8

 e <f>3- (At) e 

o elemento da j-esima linha do vetor de estados marcados <f> (At) . 
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Com essa definigao, pode-se determinar se um estado marcadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e alcangado quando ocorre, 

a partir do estado 1, uma seqiiencia s de eventos de comprimento \s\, como a seguir: 

Definigao 4.16 Seja A t uma matriz de incidencia temporizada. A sublinguagem de At, 

que contem todas as palavras que mudam o estado do automato representado pela matriz At 

para o estado marcado k e definida como 

L {At)k

m = © (0 (At) ® At*®0) = © {0i (At) ® a f M ® <f>k ( A t ) ) , (4.32) 

i i 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1? e um vetor coluna tal que "dk =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4>k (At) e os demais elementos sao iguais a e; 0\ (At) 

e o elemento da primeira coluna do vetor de estado inicial 0 (At) , at\ k e o elemento da 

linha 1, coluna marcada k da matriz de caminhos temporizada At1 e <j>k (At) e o elemento 

da k-esima linha do vetor de estados marcados 4 (At). 

Dessa forma, L ( A t ) ^ contem todas as palavras reconhecidas que levam da linha 1 a linha 

marcada k. 

O conjunto de todas as palavras reconhecidas de comprimento \s\ = i e determinado por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n 

L m (At), = 0 (At) ® A t
1

® ^ (At) = © (9X (At) ® atXJ ® ^ (At)) (4.33) 

i = i 

e, o conjunto de todas as palavras de comprimento \s\ = i que levam do estado 1 para o 

estado marcado k e determinado por 

L m (At)? = 0 (At) ® At*®# = 0i (At) ® atlk ® <f>k (At). (4.34) 

Exemplo 4.10 Seja o automato apresentado na Figura 4-8. Sua represeniacao matricial e 

e 5a 

30 K 

Para determinar sua linguagem, calcula-se 

5a 

At = ,0(At) = 1 e ,0 (At) = 
3 

e 

Figure 4.8: Automato temporizado para determinagao da linguagem temporizada. 

Atz 

A t
3 

8a0 5 a « 

SK/3 80a + KK 

8a/«0 13a0a + 5a/c/c 

110a0 + 3 k k 0 8/«0a + 80aK + KKK 
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cujos elementos da primeira linha definem as palavras de comprimento 2, 3, da linguagem 

de A t . Logo, multiplicando essas matrizes por 6\ ( A t ) , encontra-se 

L ( A t ) = {Is, 6a, 9a(3, QaK, 9an(3, 14a0a, QaKK,...} . 

Observe que a palavra vazia e esta presente em L ( A t ) , a qual tern um tempo de vida igual a 1 

(tempo de atraso inicial do automato), e que as palavras de comprimento i, encontram-se na 

linha 1 das matrizes A t \ A linguagem marcada desta matriz e determinada pelas palavras 

da linhazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 de A t 8 , multiplicadas por 6\ ( A t ) e 4>k ( A t ) : 

L m ( A t ) = {4e, 6a, 12a/?, 6 a « , 12a/«0, 14a/?a, 6aKK,...} , 

que e a mesma linguagem encontrada utilizando as series formais, ou seja, 

L m ( A t ) = YL = 4e © 6a © 12a/? © 6are © 12a/s0 © 14a/?a © 6a/cK,... 

Com essas definigoes, quando forem feitas referencias as linguagens da representagao 

matricial do automato A / m a X ) + ) , utilizar-se-a L ( A t ) e L m ( A t ) . 

A equivalencia entre automatos representados por matrizes de incidencia temporizadas e 

definida semelhantemente a equivalencia de matrizes de incidencia nao temporizadas. Con-

tudo, inclui-se nessa situagao, a representagao temporal. 

Definigao 4.17 Duas matrizes de incidencia temporizadas A t i e A t 2 , tal que Va i i^ . , a £ 2 i i i , 

a£i. . C E e atii4 C E, sao ditas equivalentes, representado por 

A t ! = A t 2 (4.35) 

se para quaisquer duas seqiiencias temporizadas s\ de A t i e s 2 de A t 2 , ero gwe (y|si) = 

(t/ |s 2), enido 3cr|cr e possivel tanto em A t i eomo em A t 2 , tal g«e ^ ( A t i ) = (/> i 2(At 2) e 

(y|sia) = (y\s2cr). 

Exemplo 4.11 As matrizes de incidencia temporizadas 

A t i 

A t 2 — 

e 2a e 

2A e 3/? 

e 30 e 

e 2a 

2A 30 

, 0 ( A t i ) = 

0 ( A t 2 ) = 

2 e e 

2 e 

'(At!) = 

</> ( A t 2 ) = 

e 

3 

3 

e 

3 

sao equivalentes, pois satisfaz a DefinigaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.17. Ambas apresentam a mesma linguagem 

temporizada 

L ( A t i ) = L ( A t 2 ) = {2e, 4a, 6aA, 8aAa, 7a0, l O a 0 0 , . . . } , 

e reconhecem a mesma linguagem marcada 

L m ( A t i ) = L m ( A t 2 ) = {7a , l l a A a , 7a0, lOa00, . . .} , 

as quais podem ser encontradas utilizando as Definigoes 4-13 e 4-15. Os automatos que elas 

representam estdo apresentados na Figura 4-9. 
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V3 

Figure 4.9: AutomatoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (max,+) equivalentes. 

Similarmente a composicao sinerona de automatos utilizada na TCS, considerando os 

automato (max,+) , nessa abordagem e formalizada semelhantemente a Definigao 3.18, con-

siderando que os tempos de vida dos eventos satisfazem as operagoes de soma e produto 

de Cauchy (equagoes (3.2) e (3.3)) para D = Rmax- Para isto, as seguintes definigoes sao 

necessarias: 

Definigao 4.18 Dado um dioide D = R m a x ( (E)) , o operador ® define a intersegao de 

elementos, como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

k 

at®bt = © ( * , < © t'ai)a\ se t^o*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C at A t'^ C bt. (4.36) 

Voi, bt G D, onde 

taa ® e = e 

to-ia1 © t'aia
2 = e,a1^ a2 (4.37) 

taa © t'aa = (ta © t'ff)cr, 

^a,al,a2

 G E e \/ta,t^i, i ^ . , i ' ^ G Rmax. Para matrizes de incidencia temporizadas, esse 

operador e definido como 

C = A t © B t , aj = atij © btitj, (4.38) 

para atij ® bt^j definido de acordo com 4-36, e 

9(C) =9 (At) © 9 (Bt) e <f> (C) = <f> (At) © </> ( B t ) . 

Observa-se que, da mesma forma que a Definigao 3.17, tornando a = a' = e (palavra 

vazia), a intersegao satisfaz as condigao da Definigao 4.18, ou seja, 

te©e = t © e = e, e 

te ® t'e = (t © t') e = (t © t1), 

desde que a segunda equagao so e valida para a1 ^ a2. Dessa forma, para o caso dos 

vetores de estados 9 e <f>, a operagao de intersegao © so retorna um valor diferente de e 
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quando todos os elementos operados sao diferentes de e. No caso do vetor de estado inicial, 

esse operador torna-se igual ao operador ©, desde que apenas o primeiro elemento dos dois 

vetoreszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e diferente de e, o que satisfaz 

Para o caso especffico de controle de SEDs, essa definigao deve ser restringida, devido ao 

fato de nao se poder aplicar controle a eventos nao eontrolaveis, impondo atrasos. Assim, 

tem-se: 

Definigao 4.19 Considerando que A t representa uma especificaeao de comportamento (tem-

pos dos eventos varidveis) para um SED temporizado modelado por uma matriz de incidencia 

B t (tempos dos eventos nao eontrolaveis constantes), em que at^j e btij podem ser expressoes 

regulares do tipo ta\o
l + ... + takzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA<7k e t'^a1 +... + t'aha

k, respectivamente, entao o operador de 

intersecao © e definido de acordo com a equagao (4-38), em que atit3- © btij e definido como 

Com a Definigao 4.19, o operador © pode ser utilizado para os procedimentos da sintese 

do supervisor, como sera visto adiante. Isso, porque quando se considera E = S c U E a c , 

tanto na composigao sincrona de dois automatos quanto em outras operagoes, o tempo de 

um evento controlavel pode ser modificado (apenas ampliado) atraves da interferencia de um 

supervisor. Porem, no modelo do SED, em hipotese alguma, pode haver variagao no tempo 

de vida de um evento nao controlavel. Dessa maneira, o produto sincrono de duas matrizes 

de incidencia temporizadas e definido como a seguir: 

Definigao 4.20 Dadas duas matrizes de incidencia temporizadas A t m x m e B t „ x n , as quais 

representam o automato A ( m a X l + ) 1 construido com simbolos do alfabeto E j e o automato 

^4(max,+)2 construido com simbolos do alfabeto E 2 , respectivamente, compoe-se uma nova ma-

triz de incidencia P t m n x m m isto e, com dimensao m x n, construida com simbolos dos 

alfabetos E i e E 2 , atraves da composigao paralela definida como: 

6X (C) = 0i (At) © 0 i (Bt) 

Bk (C) = e 1 < k < n. 

e 

© t l s e i^i(yi c ° ) A c b ) A ^ e E«<=) • 

(4.39) 

P t •m.nxm.n At| |Bt ,pt f c l i = aU 
'*At ,3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA At  

®bti. 
'«Bt ,3Bt  1 
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onde k = ( i A t , *Bt) = U t + m (* Bt - 1) e /zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =  ( j A t ,  J B t ) =  J A t + m ( j B t - 1), de tal forma que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm.nxm.n-

a*l,l©zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [6*1,1 6 *i,2. . .6 *i ) n] o*i,2© [6*1,1 6*1,2... 6*i,„] a*i,m© [6*1,16*1,2 - 6*i,„] 

a*m,l© [6*1,1 6*1,2 ... 6 *l, n] a*m,2© [6*1,1 6*1,2 ... 6*1,n] a*m,m© [6*1,1 6*1,2 — 6 *i, n] 

a*l,l© [6*2,1 6*2,2 -6*2,n] 0*1,2© [6*2,1 6*2,2 - 6 2 , W ] «*l,m© [6*2,1 6*2,2 - 6*2,n] 

a* m , i© [6*2,1 6*2,2 ... &*2,n] a*m,2© [6*2,1 6*2,2 ... 6*2,n] atm,m® [6*2,1 6*2,2 — &*2,n] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

; 

0*1,1© [6*„,i 6 *N , 2 . . . &*„,„] a*i, 2© [ 6 * n , i 6*„, 2 - 6*„,„] a*l,m© [6*n,l 6*„, 2 ... btn,n] 

: : 

a*m,l© [6*n,l 6*n,2 ••• 6 *„, N] a*m,2© [6< n,l 6<„,2 ... 6 *N , N ] atm,m® [6*n,l 6*n,2 — &*„,„] 

se S i = E 2 . Os estados marcados da composigao sao definidos por um vetor coluna 4>mn x (P t ) , 

em que seu k-esimo elemento e 

4 ( P t ) = ^ A t ( A t ) ® ^ B t ( B t ) 

= f 4>iM ( A t ) 0 <f>im ( B t ) se <f>iM ( A t ) ^ e A <^ B t ( B t ) ? e 

1 e s e ^ A t ( A t ) = e V ^ B l ( B t ) = e. 

com k =  ( ? A t , *B t )  =  «At + w ( *B t — 1). 0 weior de estado inicial e definido por 

0i,mx«(Pt) = 0 i ( A t ) ® 0 i ( B t ) e ... e 

0 i ( A t ) © 0 i ( B t ) e ... € 

<5e 3<TAt ^  S 2 , ou 3 <7Bt ^ £ i , <ie *al forma que E i n E 2 ^ 0 , entao, 

Ptm.nxm.n = (At||Bt) © C t , 

onde 

Ct~ 

At^ B t ffiDt^* D t ^ e A t f
3 ' ^ * w f . n ® A t r

B t 

D t « t > A t r B t A4. ^ B t f f iT-»j. - i At T - J i - l A t f f i A x - l B t 

D t

6 i t >
A t

r
B t 

A t ^ - e D t ^ ! , ^ , 

D t ^ © A t r
B t Dt^* ffi At^ B t 

D

* 5 l ! l i © A t r
B t At^B tffiDtr t

A t 

em gue C t - 1 tern dimensao mxn, A t ' B t e a matriz dos elementos de E i que nao pertencem a 

E 2 , D t j f

A

* e tifflfl matriz diagonal temporizada de dimensao mxm formada pelos elementos 

btij que nao sao definidos em At na diagonal principal e e nos demais elementos e A t ^ B t e 

a matriz dos auto-lagos de A t " " B t . 

Deve-se observar que a Definigao 4.20 e eonstruida igualmente a Definigao 3.18, con-

siderando os tempos de vida dos eventos, como pode-se ver em Brandin e Wonham [BW94]. 
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Tambem deve-se ver que a definigao da matrizzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P = A | | B e geralmente utilizada para con-

struir a composigao sincrona do supervisor com o gerador. A matriz Ct"
1

, quando todos os 

elementos dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Si sao diferentes dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £ 2 , pode ser utilizada para a construgao do gerador do 

sistema, a partir da composigao dos subsistemas que o compoem. Assim, com a Definigao 

4.20, o seguinte algoritmo e apresentado para a construgao do produto sincrono de duas 

matrizes de incidencia temporizadas, em que £ 1 n  £ 2  / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0-

Algoritmo 4.1 Construgao do produto sincrono P t = A t | | B t 

1. Faga j A t = j B t = i A t = i m = l. 

2. Faga Bx (Pt) = 0X (At) © Bx (Bt) 

3. Enquanto im <•
 n , f

a

Q
a : 

a) Se b t i m d B t = e, faga j B t =  J B t + 1 

b) Se jet > n, faga i B t = *st + 1 e j B t = 0 

c) Enquanto i A t < m, faga: 

i. Se atiAUJAt = e, faga jAt = JAt + 1 

i i . Se J A t > m, faga i A t = i A t + 1 e j A t = 0 

i i i . Faga k = i A t + m ( i B t - 1) 

iv. Faga I = j A t + m ( j B t - 1) 

v. Faga ptk± = a t i A t d A t © btiBtjJBt 

vi . 4>k (Pt) = <j>iAt (At) © ^ B t ( B t ) . 

vi i . Faga j A t =  J A t + 1 

vi i i . Se j A t > m, faga i A t = iAt + 1 e j A t = 0 

d) Faga j B t =  J B t + 1 

e) Se j s t > n, faga i B t = *Bt + 1 e j B t = 0 

4. Se 3 < 7 A t ^  £ 2 , ou 3< 7 Bt $ £ 1 , componha a matriz C t " , e faga ptkji = p t ^ © ctk>l. 

Observagao: Esse algoritmo utiliza um procedimento semelhante ao algoritmo da contrugao 

do produto sincrono de automatos [RW89], e conseqiientemente, ao Algoritmo 3.1. 

Sua diferenga esta na introdugao dos tempos de vida dos eventos. Contudo, esta 

diferenga nao causa aumento na complexidade do algoritmo. Dessa forma, sua ordem 

de complexidade e O (nm). Considerando que n = m = N, sua ordem de complexidade 

e O ( i V
2

) . 
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Exemplo 4.12 Dadas 

At = 
e 2a 

38 e 

B t = 

e 2a e 

20 e 3rj 

2X 40 e 

9 (At) = 

0(Bt) 

e e , 0(At) = 

2 e e , <f>(Bt) 

que representam os automatos da FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4- 10(a) e 4- 10(b), seu produto sincrono determina 

a matriz P t , em que seus elementos ptkj = P*(»At,»Bt),0'At,iBt)> ^ = *At + rn(iBt — 1) e I = 

JAt + m (JBt - 1), nos elementos aiAUJAt 6«Bt >JBt ^ e, sao dados por: 

• £ = 1 + 2 x 0 = 1, I = 2 + 2 x 1 = 4, p t M = P*(l,l),(2,2) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 *1,2  © 6*1,2  = 2a 

• £ = 2 + 2 x 1 = A, 1 = 1 + 2x0 = 1, p* 4 , i = P*(2,2),(l,l) = a*2,i © 6*2,1 = 30 

• £ = 2 + 2 x 2 = 6, 1 = 1 + 2 x 1 = 3, P*6,3 = P*(2,3),(l,2) = 0 *2,1 © 6*3,2 = 40 

P t 

e 2a e e 

e e e 

e e e 

30 e e 

e e 

e e 

e e 

e e e e e e 

e e 40 e e e 

com 

9 (Pt) = [ 2 e e e e e 1 , ^(Pt) 

Como A, 77 G B t , mas A, ^ A t , entao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r At -B ' e D t -At 

3 

e 

3 

e 

e 

e 

Ct" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A t - B t © D t - A * D t ^ e A t ^ * D t ^ e A t f 3 * 

e e 

e e 

e e 

e e 

e e 

e e 

D t ^ f f i A t p 3 * A t- B *f f iD t6 - A * 2 D t ^ f f i A t , - 3 * 

e e e e 
' — ' 1 
3n e 

e e e e e 3n 

muZ®At?Bt D t

a l t >
A t r B t At^Bt®otuZ 

2A e e e e e 

e 2A e e e e 

(4.40) 
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pt = pt e ct" = 

e e e 2a e e 

e e e e e e 

e e e e <Sr) e 

3/3 e e e e 3r] 

2\ e e e e e 

e 2A 40 e e e 

com 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Pt) e ^ (Pt) dados porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4-40- Assim, P t em conjunto com 9 (Pt) e <£(Pt) 

representam o automato -4 . ( m a ! C ) + ) 3 composto por -A(m ax,+)i e A ( m a X j + ) 2 atraves do produto 

sincrono visto na Figura 4- 10(c). Deve-se observar que a linha 2 contem todos os seus 

(a) 

2 ^ 
(b) 

(c) 

Figure 4.10: Automatos (a) A ^ ^ , (b) A(m3x>+)2 e (c) ^ ( m a X i + ) 3 - composigao smcrona de 

-<4(max,+)i e A( m a x , - | - ) 2 . 

elementos pt2j = e, mas esia Im/ia e alcancada pela seqiiencia s = 9 (Pt) ® P t 3 <g> it = 

P*i,4PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*4 ,eP*6,2  = 9ar?A, para 

7T = e e e e e e 

o que implica que esta linha representa um estado bloqueado na composigao de A ( m a X i + ) 1 

Com zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i ( m a x , + ) 2 • 
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Observagao: A Definigao 4.20 constroi a composigao paralela de duas matrizes de incidencia 

temporizadas A t e B t , quando £ A t n £ B t =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0, atraves da construgao da matriz C t " . 

Por outro lado, considerando todos os tempos de vida dos eventos ta = e, a Definigao 

4.20 abrange tambem a Definigao 3.18. Tambem, deve-se observar que a Definigao 4.20 

utiliza o operador © de acordo com a Definigao 4.18. Adiante, quando for definido 

a divisao do alfabeto de eventos E de um SED em eventos eontrolaveis E c e eventos 

nao eontrolaveis E u c , tanto o produto sincrono como quaisquer outras operagoes que 

utilizem o operador ©, considera-lo-ao de acordo com a Definigao 4.19. 

4.3.2 Formulagao do problema de controle 

Tendo sido formalizada a conceituagao das matrizes de incidencia temporizadas, necessita-

se agora contextualiza-las com a TCS. Primeiramente, deve-se considerar que a inclusao da 

temporizagao determina que a diferenga da dinamica do SED se apresenta apenas na inclusao 

do tempo de vida ta de cada evento a. Assim, o problema de controle para o caso temporizado 

pode ser enunciado da seguinte maneira: Dados um automato temporizado A ( m a x > + ) , uma 

linguagem-alvo temporizada reconhecivel E e uma linguagem temporizada minima admissivel 

LA Q E , encontrar um supervisor propria S tal que 

L A C LC{S/G) C E. (4.41) 

Com o problema de controle enunciado e considerando a partigao do alfabeto E, como 

citado anteriormente, e formalizando este problema em termos das matrizes de incidencia, 

definem-se as matrizes de incidencia temporizadas dos eventos eontrolaveis e dos eventos nao 

eontrolaveis. 

Definigao 4.21 Dado um alfabeto de eventos E, e considerando E = E c U E u c , definem-

se as matrizes de incidencia temporizadas dos eventos eontrolaveis A t c e dos eventos nao 

eontrolaveis Atuc por 

J taGc se 3ac do estado i para o estado j ; 
A t c = {atc)id ; (ai c ) . . = 

J I e caso contrario, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A t 
uc~ 

-] f taauc se 3auc do estado i para o estado j ; 

J I e caso contrario, 

em que ta e o tempo de vida do evento que leva o automato ^4(m a x,+) do estado i para o 

estado j . Se mais de um evento e definido do estado i para o estado j , (atc)^ = {&ktakOk 

e (atuc)i- = @itaia
l. Os vetores de estado inicial e de estados marcados sao os mesmos da 

matriz A t . 

Dessa definigao, observa-se como no caso da matriz de incidencia nao temporizada, que 
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e que sendo 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(At c ) = 0 (At w c ) , entao 0(At c ) ® 0 (At u c ) = 0 (At ) e, ^ ( A t c ) = <^(At„c), entao 

</>(Atc) © (j>(Atuc) = <f>(At). 

Exemplo 4.13 Considerando que o automato (max,+) da FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.11 tern S c = {a, 8} e 

SM C = {n, K}, entao 

e 2a e 

Atf= e e e 

e 48 e 

e e e 

A t „ r = 2K e 3n 

2K e e 

Os vetores de estado inicial e estados marcados sao 

0 ( A t c ) = 0 (At„ c ) 2 e e e ^ ( A t c ) = ^(Atuc) 

Atraves desta partigao da matriz de incidencia temporizada, o procedimento para a sintese 

do supervisor e semelhante ao procedimento apresentado no Capitulo 3, para matrizes de 

incidencia nao temporizadas. Assim, necessita-se definir a especificagao de comportamento 

e o supervisor para os SEDs temporizados. Neste caso, a especificagao de comportamento e 

uma tarefa que se deseja que o sistema realize, a qual inclui tanto 0 comportamento logico 

(similar ao caso nao temporizado), quanto os tempos minimos para os inicios das atividades 

(que devem sempre ser iguais ou maiores que os do sistema, definindo atrasos), determinando 

o comportamento logico e temporizado que o sistema deve apresentar sob supervisao. 

Definigao 4.22 Uma especificaeao de comportamento temporizada para um automato tem-

porizado -A( m a x ,+) que e um modelo de um SED temporizado, denotada por E t , e definida 

por 

j taa se 3a do estado i parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  estado j ; 
E t = [etij]; etid = < 

I e caso contrario, 



Chapter 4. A Sintese do supervisor de SEDs temporizados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA122 

em que ta e o tempo de vida do evento a que leva o automato da especificaeao do estado i 

para o estado j . Se mais de um evento e definido do estado % para o estado j , etij = 0 ; taio
l, 

para a1 G £, I = 1, 2, de modo que qualquer evento a1 ocorrendo, provoca no automato 

^4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(m a x,+ ) a mudanca do estado i para o estado j . 0 estado inicial e definido como sendo o 

estado l e e representado pelo vetor linha 

6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Et ) = h e 

com ti representando o atraso inicial, e os estados marcados sao representados pelo vetor 

coluna 

<̂ >(Et) tmi tm2 ... tmn 

com tm representando os atrasos finais. Se um estado k nao e marcado, tmk = e. 

O supervisor e definido como a seguir: 

Definigao 4.23 Um supervisor construido atraves de uma especificaeao de comportamento 

E t para um SED temporizado modelado por uma matriz de incidencia temporizada A t e 

definido como sendo a matriz 

J taa C etitj se taa C e t , j pode ocorrer em At; 

[ e caso contrario 

em que stij = e para atiyj ^ e, implica em dizer que existe um controle para inibir o evento 

que se encontra em at^j, para at^ = ac, ou que o estado (linha) j nao e acessivel. Se mais 

de um evento e definido do estado i para o estado j , stij = ^it^ia1, para a1 € E, I = 1, 2, 

de modo que qualquer evento a1 ocorrendo, provoca no automato da composigao sincrona 

St11At a mudanga do estado i para o estado j . . 0 estado inicial e definido como sendo o 

estado l e e representado pelo vetor linha 

9 (St) = U e ... e 

com ti representando o atraso inicial, e os estados marcados sao representados pelo vetor 

coluna 

4>(st)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = tmi tm2 ... tmn 

com tmi representando os atrasos finais. Se um estado k nao e marcado, tmk = e. 

Na abordagem nao temporizada, o supervisor e o agente que recebe os eventos a gerados 

pelo SED, e determina a agao de controle 7 a ser aplicada de forma ao SED realizar a tarefa 

desejada, definida pela especificagao de comportamento. 

No caso dessa abordagem temporizada, o supervisor e o agente que recebe os eventos 

a gerados pelo SED e seus respectivos tempos de vida, e determina a agao de controle 
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SED 

Supervisor 

t a 
a 

Figure 4.12: Diagrama de um SED temporizado supervisionado. 

definida como uma inibigao total ou temporaria nos eventos eontrolaveis. Este formalismo e 

apresentado na Figura 4.12. 

Tambem para o supervisor temporizado, define-se o conjunto de entradas de controle 

semelhantemente a Definigao 3.22, isto e, 

Definigao 4.24 0 conjunto de entradas de controle do supervisor temporizado e definido 

como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r = { 7 n 7 2 . - } . 

onde 

7«
 = (***a*) , V<7* € E ( i ) , = 1,2,... 

com 

(tak = tak) 'V°k € E u c 

e 

(ik>tah),WkeHc 

em que (t'ak > taic) significa que o evento ak e inibido por um tempo t = t'a — t a k . 

De acordo com a Definigao 4.24, as entradas de controle do supervisor temporizado sao 

7 = tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' a<r 

que determinam quais eventos estao habilitados em um determinado estado, e seu tempo de 

vida correspondente (t'c > ta). Dessa forma, o supervisor inibe temporariamente o evento <r, 

por um tempo t definido por t = i a — t a (em notagao da algebra de dioides: t = iaQ)ta, em 

que 0 e o operador dual de ®). Se a inibigao e total (o evento deve ser permanentemente 

inibido) t'a = e, como visto anteriormente, na explicagao da Figura 4.12. Dessa maneira, 

a evolugao do sistema temporizado supervisionado e definida considerando a construgao da 

linguagem reconhecida por meio das series formais ou pela Definigao 4.15. 

Com essas definigoes, a contextualizagao com a TCS e determinada nessa abordagem 

como um problema de estados proibidos restrito ao controle de SEDs temporizados, onde 

os tempos de vida dos eventos sao definidos como o tempo minimo para suas ocorrencias. 

Assim, o mesmo procedimento apresentado na abordagem nao temporizada e utilizado, onde 

devem ser consideradas as seguintes denominagoes: 
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1. Um sub-automato ^4 ( m a X j + ) apresenta uma estrutura semelhante, mas apenas com parte 

dos estados ou com parte das transigoes de -A( m a x ,+) , em que o tempo de vida de cada 

transigao de ^ m a x + ) deve ser maior ou igual ao tempo de vida da respectiva transigao 

em . A ( m a x > + ) ; 

2. Uma sub-linguagem temporizada L ' apresenta parte das seqiiencias da linguagem L , 

em que cada evento de h' apresenta um tempo de vida maior ou igual ao respectivo 

tempo de vida do mesmo evento em L . Nao necessariamente L ' C L indica que o 

automato de L ' e um sub-automato de L ; 

3. Uma submatrizzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A t e formada pelas primeiras m linhas e as primeiras m colunas de 

A t e mantem uma correlagao elemento a elemento, apresentando para cada evento de 

At um tempo de vida maior ou igual ao respectivo evento de A t . 

Dessa forma, para realizar a sintese de supervisores de SEDs temporizados utilizando 

as matrizes de incidencia temporizadas, e necessario que a especificagao de comportamento 

sempre seja uma submatriz da matriz de incidencia At . Se E t nao e uma submatriz de 

At, torna-se necessario transformar A t em A t * e construir uma nova matriz E t * que se 

apresente como uma submatriz de A t * , tal que 

L (At* ) = L ( A t ) , 

Lm (-At*) = L m ( A t ) , 

e 

L ( E t * ) = L ( E t ) , 

L m (Et# ) = L m ( E t ) . 

Assim, considerando que a especificagao de comportamento E t seja uma submatriz de At , 

ou seja transformada em E t * , sempre a relagao 

L (Et) C L (At) 

e verificada. Esses dois casos representam uma especificagao de comportamento generica. 

Quando uma especificagao de comportamento temporizada E t nao e submatriz de At , 

necessita-se do seguinte procedimento: 

1. Constroi-se a composigao sincrona de A t com uma matriz qualquer que gera E*, para 

determinar uma nova matriz A t * que gera L (At* ) = L(At). Transformando a 

especificagao de comportamento E t em uma matriz de incidencia E t * que gera E*, 

atraves da inclusao de um estado proibido (linha ie/coluna j e ) , denominado de estado 

de erro, utiliza-se E t * para construir a matriz A t * = At | |Et* ; 

2. Da matriz A t * , substituindo todos os elementos das linhas/colunas que formam os 

pareszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA («At,*e)> (JA t, j e ) pelo simbolo e, encontra-se a matriz E t * ta l que L ( E t * ) C 

L (At* ) = L (At) e E t * sendo uma submatriz de A t * ; 
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3. Os tempos de vida dos eventos dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E t , sao resgatados para E t # (que estao iguais aos 

tempos de vida dos eventos de At) por ta © i ^ , onde t a e o tempo de vida do evento 

a C etij e ( e o tempo de vida do evento etft, com k sendo o parzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (« A t, « Et) em que 

iEt = i e I sendo o par ( j A t , .?Et) em que j E t = j ; 

4. O vetor 9 ( E t * ) e construido atraves do resgate dos elementos do vetor de estado 

inicial 0 (E t ) , como 9X ( E t * ) = 8X (Et# ) © 9X (Et ) , tal que L ( E t # ) C L ( A t * ) e 

L ( E t ) = L ( E t * ) ; 

5. 0 vetor <j> ( E t * ) e determinado pelos elementos resgatados do vetor original 0 ( E t ) , 

como (f>k ( E t * ) = d>k ( E t * ) ffi<^ (Et) em que k e definido como o par ( i A t , *Et) e i = « Et, 

com 4>i (Et ) ^ e, ta l que L m ( E t * ) = L m ( E t ) . 

Com esse procedimento, a matriz E t * se apresenta como uma submatriz de A t * , e 

conseqiientemente, 

L ( E t * ) C L (At*) = L ( A t ) , 

e 

L ( E t * ) = L (Et ) 

L m ( E t * ) = L m ( E t ) . 

Observagao: Deve-se observar que no contexto das matrizes de incidencia temporizadas, 

a matriz que gera E* deve ser considerada com todos os tempos de vida dos eventos 

t a = e. Isto porque a composiQao sincrona At | |E* deve ser uma matriz A t * que deve 

apresentar a mesma linguagem da matriz At . Pela propria definigao da composigao 

sincrona, os tempos de vida da matriz resultante da composigao e t , ® t'a, quando 

a € E c . Assim, considerando a C atitj, para i a = e, a matriz resultante At | |E* tern 

sempre os tempos de vida satisfazendo t c © e = e dessa forma, garante-se que 

L (At* ) = L (At). 

Para os casos em que ha a necessidade da transformagao de E t em E t * , e apresentado a 

seguir o algoritmo que transforma uma matriz de incidencia temporizada qualquer para que 

sua linguagem reconhecida seja E*. 

Algoritmo 4.2 Transformagao de matrizes de incidencia temporizadas F t para reconheci-

mento de E* 

1. Tornar os elementos 9\ (Ft) = e, (Ft) = e, sendo o indice o elemento da col-

una/linha do vetor respectivo, e VfUj = t^a1 + ... + tanon,tek = e, k = 1, ...,n; 

2. Para cada linha i de F t , incluir os auto-lagos 

ft^ = T,-{a\a\...,an} 

tal que ak ft%,j, k = 1 , 2 , n ; 
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3. Incluir nos vetores 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Ft) e <f> (Ft), o elemento 9 j + i (Ft) = e e <j>j+l (Ft) = e. 

4- Incluir no final da matriz F t uma coluna j e e uma linha marcada de 'erro' ie repre-

sentando uma linha proibida, e fazer: 

i) Para i < ie, faga: 

a) Vj, j < j e , ftiJe = a, se azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C ftjti V a C ftjtj e fti>k f a, Mk, k < j e ; 

b) Vj, j < j e , fti>je = a se ftid ^ a' 

ii) Faga ftiede = E, 

Teorema 4.1 Uma matriz de incidencia temporizada F t* construida de F t , com L(Ft) C 

E*, gera a linguagem L(Ft*) = E*. 

Demonstragao: 

Este Teorema e demonstrado similarmente ao Teorema 3.1 utilizando as matrizes de 

incidencia temporizadas. • 

Exemplo 4.14 Dada a matriz de incidencia temporizada sobre o alfabeto E = {a, 0, n, A, K, /J} 

A t = 
e 2a + 3/3 

K 5n + A 
, 0(At) = 2 e , 0(At) = 

e 

3 

a utilizagao do algoritmozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4-2 constroi a matriz 

At* 

fj, a + j3 K +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 77zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + A 

K / / + T] + A a + 0 

e e a + 0 + K + / i + rj + A 

, 0(At) = e e e , ^(At) = 

gtte reconhece E*. Os automatos que elas representam sao vistos na Figura 4- 13(a), 4-13(b), 

respectivamente. 

Com a transformagao de uma matriz de incidencia E t qualquer em uma matriz que 

gera £*, a construgao de A t * e E t * , que satisfazem as condigoes L ( E t * ) C L ( A t * ) , 

L (At*) = L (At), L ( E t * ) = L (Et ) e L m ( E t * ) = L m (Et) e feita utilizando o seguinte 

algoritmo, em que se consider am as dimensoes de E t e A t iguais a n e m, respectivamente. 

Algoritmo 4.3 Transformagao da matriz de incidencia E t em E t * 

1. Transforme E t em E t * ; 

2. Construa At* = A t | | E t * ; 

3. Para i e j = 1 ate n x m, faga: 
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5r|,X 

3 

K 

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
T e 

Figure 4.13: Automates (a) A ( m a X ] + ) e (b) A', eonstruidos com o Algoritmo 4.2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a) Se otfj ^ e, faca etfd = atfj. 

4- Faca k = \ ate n x m: 

a) Se <f>k ( A t * ) ^ e, faca i m = ({k - (A; mod TO)) / m ) + 1, e <f>k ( E t # ) = <f>k ( E t # ) © 

5. Fa f a ^ ( E t # ) = (Et#) © 6l ( E t ) . 

Neste algoritmo, mod e o operador de modulo que retorna o resto da divisao k/m. O 

passo 4 resgata os atrasos finais dos estados marcados e o passo 5 resgata o atraso inicial 

da especificagao de comportamento E t , para E t * , de forma a garantir que L ( E t * ) = L (Et) 

e L m ( E t * ) = L m ( E t ) . 

Teorema 4.2 Dadas as matrizes de ineidencia A t e E t , a transformacao de A t em A t * 

e E t em E t * determina que E t * e submatriz de A t * , e L ( E t * ) C L ( A t * ) , L ( E t * ) = 

L ( E t ) e L m ( E t * ) = L m ( E t ) . 

Demonstragao: 

I£s£e Teorema e demonstrado igualmente ao Teorema 3.2, utilizando as matrizes de in-

Observagao: 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 especificagao que defina 

uma redugao no tempo de vida de um evento do sistema. 

O seguinte exemplo ilustra a transformagao de A t em A t * e E t em E t * , ta l que 

L ( E t * ) C L ( A t * ) , L ( E t * ) = L (Et) e L m ( E t * ) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L m ( E t ) , quando E t nao e submatriz 

de At . 

cidencia temporizadas. • 
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Exemplo 4.15 Considers a matriz 

A t = 

e a especificagao 

E t = 

e 

2(3, 

40 2 

e 

2a\ 3a% 

e e 

e e 

4& 2/?! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3Q!2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

€ 

e (At) = 3 e e e , <MAt) = 

a i + 0 2 5/3a 

4 a 2 a ! + 0 2 

0 ( E t ) 4 6 (Et) 
2 

e 

onde S„ c = { 0 i , 0 2 } - Para construir a matriz E t * , tal que L ( E t # ) C L ( A t # ) = L (At), 

constrdi-se a matriz E t * g«e gera £* , a g«ai e dada por 

E t * = 

a l + 02 01 «2 

a 2 ax + 02 0 i 

e e cm + 0 ! + a 2 + 0 2 

0 (Et) = e e </>(Et) 

onde a linha/coluna de erro e a terceira. Construindo o produto sincrono At||Et*, tem-se 

At# = 

€ 2ct\ € e e e e e e e 3 t t 2 
e 

e e e e 2 A e e e € e e 3« 2 

40 2 e e 2a x e e e e € e e e 

e 40 2 e e e e 20i e e e e e 

e e 3 a 2 e e 2at e e e e e e 

e e e 3ct!2 e e e e 20! e e € 

e e e e 4^ 2 e e 2ai e e e e 

e e e e e 40 2 
e e e e 20! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA£ 

e e e e e e e e e 2a! 3 t t 2 
€ 

e e e e e e e € 20! e e 3 a 2 

e e e e e e e e 402 e e 2ai 

e e e e e e e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA€ e 40 2 20i e 

0 (At* ) = 

<̂> (At#) = 

3 e 

e e 

e e 

e 3 

e 

e 

e e 

e e 

e e 

3 e 

e e 

e e 

e 

3 

j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
T 

em gue as linhas/colunas formadas por uma linha/coluna de At com a linha/coluna de erro 

E t * sao as quairo ultimas. Fazendo et*- = atf^, nos elementos Vi , j , toi gue « , j < 

((n — 1) x TO) (igual a fazer E t * = A t * e tornar todos os elementos que satisfazem os pares 
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(«At, * e)j (JAtj je) iguais a e) e resgatando os tempos de vida dos eventos de E t , encontra-se 

E t # = 

e 2a\ e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA€ e e e e e e e e 

e e e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe 20i e e e e € e € 

4 0 2 e e 2ai e e € e e e e e 

e 402 e e e e 20! e e e e e 

e e 4c*2 e e 2a x € e e e e e 

e e e 4 a 2 
e e e e e e e e 

e e e € 40 2 
e 6 2ai e e e e 

e e e e e 402 e e e e e e 

€ € e e e e e € e e e e 

e e e e e e e e e e e e 

e e e e e e e e e € e e 

e e e e e e e € e e e e 

( E t # ) = 4 e e e e e e e e e e e 

( E t # ) = 
T 

( E t # ) = 2 e € e e e e e e e e e 

Observe que apenas <j>x ( E t * ) ^ e, desde que satisfaz (j), ( E t * ) = <f>t (At) © (j), ( E t ) . A 

matriz E t * e uma submatriz da matriz A t * , com linguagem L ( E t * ) = L (Et ) e linguagem 

marcada L m ( E t * ) = L m (Et ) , iaZ g«e L ( E t * ) C L ( A t * ) . 

Observagao: A partir daqui, sempre que se citar a especificacao de comportamento E t 

estara sendo considerada a sua transformagao em E t * , para os casos em que E t nao e 

uma submatriz de At . Da mesma forma, A t implica em A t * . 

Semelhantemente a Definigao 3.26, para sintetizar um supervisor St atraves de uma 

especificagao de comportamento E t , para um SED modelado por uma matriz de ineidencia 

temporizada At , define-se: 

Definigao 4.25 Dadas duas matrizes temporizadas A t = [at j j ] e B t = [bUj], tal que A t e 

B t sao relacionadas como matriz e submatriz, define-se o operador < por 

A t < B t 4» L (At) C L ( B t ) . 

Igualmente, definem-se os operadores >, <3 e > como 

A t > B t & L (At) D L ( B t ) , 

A t < B t L (At) C L ( B t ) , 

At > B t & L (At) D L ( B t ) . 

Assim, com a Definigao 4.25, considerando um elemento generico a = a1 + ... + cr", para 

determinar se At < B t utiliza-se o seguinte algoritmo: 
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Algoritmo 4.4 Verificagao de A t < B t 

1. Para cada elemento a\j faga: 

i . Se a £ B t , e aUj = a, entao A t B t ; 

i i . Se (atij = t'ahah + ... + iahok4ai > V ) V ( a t i j = e), parao{, ...,o-* C <r e f t t j j = taa, 

entao A t < B t ; 

2. Se 0i (At) > Bt (Bt) , entao A t < B t . 

3. Faga Vt, se ^ (At) > ^ (Bt) V <f>{ (At) = e, para fa (Bt) ^ e, e ^ (At) = e, Mfa (Bt) = 

e, entao A t < B t . 

Observagao: Esse algoritmo apresenta uma exeeugao semelhante ao Algoritmo 3.6. • 

A condigao de A t < B t , impliea em que toda seqiiencia de At , que e formada por eventos 

com seus respectivos tempos de vida (a soma desses tempos define o tempo da seqiiencia) 

deve ser executada em um tempo maior ou igual a exeeugao da mesma seqiiencia em B t . Em 

termos de SEDs, isto impliea em dizer que a linguagem que contem uma outra, e executada 

em um tempo menor [CG94, CG96, AD90, AD94, Alu97, ATP00]. Entao,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L (At) C L (Bt) 

significa que todas as seqiiencias da linguagem de At sao encontradas na linguagem de B t , 

e estas seqiiencias satisfazem zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(y\sAt) > (y\sm), 

onde cada evento tern um tempo de vida satisfazendo 

Isto garante o reconhecimento das mesmas seqiiencias em duas matrizes de ineidencia tem-

porizadas, de acordo com as Definigoes 4.2, 4.7, 4.4 e 4.15. 

Exemplo 4.16 Considere o automato mostrado na Figura 4.14(a), que tern sua repre-

sentagao matricial dada por 

Ati 

28 Qa e 

40 2a e 

e e e 

, 0 (At j ) = 4 e e , ^ ( A t i ) 

Para 0  automato mostrado na Figura 4-14(b), que tern sua representagao matricial dada por 

A t 2 = 

20 3a e 

28 2a 5K 

e 40 e 

, 0 ( A t 2 ) = 

seguindo 0  Algoritmo 4-4, verifica-se que A t i < A t 2 

2 e e , tf(At2) = 

5 

e 

e 
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2a 

(a) 

A 

Figure 4.14: Automates (max, + ) para ilustrar a utilizagao do operador < . 

Com relagao aos operadores ACES, CO ACES e TRIM, as Definigoes 3.23, 3.24 e 3.25, 

satisfazem tambem as matrizes de ineidencia temporizadas. Assim, com as Definigoes 3.23, 

3.24, 3.25, 4.19 e 4.25, define-se que uma especificagao de comportamento deve satisfazer a 

seguinte condigao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Definigao 4.26 Uma especificagao de comportamento E t e vdlida para a matriz de in-

eidencia A t se E t ^ [e] e 

em que [e] 6 a matriz nula, onde todos os seus elementos sao e e se Vi, j , 3a C etij\a £ E. 

Assim, tendo uma especificagao de comportamento satisfazendo a Definigao 4.26, define-

se a condigao de controlabilidade para SEDs modelados por matrizes de ineidencia tempo-

rizadas. 

Definigao 4.27 Dada uma especificagao de comportamento E t vdlida, com ACES (Et) = 

E t , e a matriz de ineidencia temporizada At que representa o automato .A(max,+)> a condigao 

de controlabilidade para E t e definida por 

Essa definigao e uma extensao da Definigao 2.32 para o caso temporizado. Deve-se ver 

que o operador < avalia os vetores de estado inicialzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 e de estados marcados <f> (ver Algoritmo 

Veijj , tff > t'a, com ia sendo o tempo de vida de a C at^ 

0i (Et) > 0! (At) e 

fa (Et) > fa (At) V fa (Et) = e, Mfa (At) ^ e, V* = 1 ate N, 

ACES (Et © Mnc) = E t . (4.42) 

4.4). 

Exemplo 4.17 Considerando as matrizes de ineidencia: 

e 3a e 2 

A t = 30 e 2K 9(At) = 2 e e , ^(At) e 

3A e e e 
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E t 

e 

40 

e 

3a e 

e e 

e e 

0 ( E t ) 2 e e 0(Et) = 

e sendo E M C = {A} , entao 

ACES 

ACES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 

e 3a e e e e 

40 c e © e e e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= 

e e e 3A e e J 
e 3a e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\  e 3a e 

40 e e 40 e e 

3A e e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ e e e 

E t , 

e os vetores de estados 9 (Et) = 9 (At) e ^ ( E t ) > ^ j (At ) (<j>2 e <f>3 sao iguais) garantem 

que E t e uma especificacao que gera uma linguagem controldvel. 

Considerando uma especificagao de comportamento E t , e a matriz de ineidencia tempo-

rizada A t que modela o SED, a partir da condigao de controlabilidade (Definigao 4.27), um 

supervisor pode ser sintetizado. 

L e m a 4.1 Um supervisor St para uma matriz de ineidencia A t e definido pela especificagao 

de comportamento E t se e somente se 

ACES ( E t © A t u c ) = E t . 

Demonstragao: 

Igual a Demonstragao do Lema 3.1, trocando as matrizes de ineidenciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A e E pelas 

matrizes de ineidencia temporizados At e E t . • 

Assim, a condigao de existencia do supervisor St e que a especificagao de comportamento 

E t contenha uma linguagem L (Et) C L (At) , a qual deve ser controlavel. Logo, se a especi-

ficagao E t define uma linguagem que satisfaz a condigao de controlabilidade, o supervisor e 

a componente trim da propria especificagao. 

Corolario 4.1 Dada uma especificagao de comportamento E t vdlida e uma matriz de in-

eidencia temporizada trim A t que e o modelo de um SED, St = TRIM (Et) se e somente 

se 

ACES ( E t © At„ c) = E t . 

Demonstragao: 

Igual a Demonstragao do Corolario 3.1, trocando as matrizes de ineidencia A e E pelas 

matrizes de ineidencia temporizados At e E t . • 

Assim, se o Lema 4.1 e satisfeito, entao a componente trim de E t define o supervisor. 



Chapter 4. A Sintese do supervisor de SEDs temporizados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA133 

E x e m p l o 4.18 Para o automato mostrado na FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4-15, onde £ = { a , 0, K , / i } , £ « C = { K } 

e S c = { a , 3, fj,}, sua representagao matricial e dada por 

2a 30 3/z zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' , 0 (At) = At = a e AJJL 

e 3fJ, 5K 

2 e e ^(At) = 

3 

e 

1 

Para a especificagao 

Figure 4.15: Automato para exemplifiear a sintese do supervisor atraves do Lema 4.1. e do 

Corolario 4.1. 

E t = 

e 48 e 

C 6 5/i 

6 £ 5K 

, 6>(Et) = e e 0(Et) = 

mostrada na Figura 4-16(a), o supervisor e definido por St = TRIM (Et) = E t , pois 

( 

ACES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£ 4/3 e £ € £ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\  

e e 5/f © £ £ £ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= 

e e 5K £ £ 5K 
J 

e 4/3 e € 48 £ 

e e 5/i £ £ 5/i = E t 

e e 5K 
) 

£ £ 5K 

e os vetores de estados saozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9\  (Et) > 6\ (At) (62 e 9 3 sao iguais) e <^(Et) = e, ^ 2 ( E t ) = 

^ 2 ( A t ) e $ 3 ( E t ) > ^ 3 ( A t ) , que garante que E t e uma especificagao vdlida, e satisfaz 0  Lema 

4.1. Entretanto, considerando a especificagao de comportamento 

3a 30 4/i 

' , 0 ( E t ) E t =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £ € 4/i 

e 3/i 5K 

mostrada na Figura 4-16(b), tem-se que 

^ 3a 3/3 4/z 

ACES e e 4/i 

e 3/i 5K 

3a 3/3 4/i 

ACES e e 4/i 

e 3/i 5K 

4 e e # E t ) 

5 

e 

e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ e 5K 

3a 30 4/x 

e e 4/i 

e 3/i 5K 

E t , 
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em que os vetores de estados sao 9XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Et) > #i(At)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (62 e 93 sao iguais) e (^(Et) = 5, 

(£2(Et) > <^>2(At) e <^>3(Et) = e, que garante que E t e controldvel. Contudo, E t nao e trim 

(veja que ao sair da linha 1, a matriz nao mais retorna para ela, que e a unica marcada -

fa (Et) = 5). Assim, 0  supervisor 6 dado por 

( [ 3a 30 4/i 1 \ 

St —TRIM (Et) = TRIM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 

3a 30 4/i 

e e 4/i 

e 3/i 5K 

St 

3a e e 

e e e 

e e e 

Por outro lado, para a especificacao 

9 [St) 4>{st) = 

5 

e 

e 

E t 

e 30 4/i 

2a e AJJ, 

e 3fx e 

0 ( E t ) ^ ( E t ) e 

2 

mostrada na FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4-16(c), tem-se que 

( 

ACES 

ACES 

0  que nao satisfaz 0  Lema 4-1-

e 30 A\i 

2a e 4/i 

e 3/i e 

e 30 4/i 

2a e 4/i 

e 3/i 5K y 

e 

e 

e 

e 

2a 

e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ e 

e 

5K 

30 4/i 

e 4/x 

3/i 5K 

> E t , 

Da mesma forma que para a sintese de supervisores para SEDs nao temporizados, quando 

a especificagao de comportamento nao e factfvel por atingir estados onde eventos nao con-

trolaveis podem ocorrer, e necessario encontrar um supervisor que realize o comportamento 

especificado restritivamente. Isto que dizer que para uma especificagao de comportamento 

valida, se 

ACES (Et © At„ c) > E t , 

entao, e necessario encontrar a suprema sublinguagem controlavel. A solugao desse problema 

pode ser encontrada utilizando a Definigao 4.12 da matriz de caminhos temporizada. 

Considerando que os eventos da matriz de ineidencia temporizada pertencem ao conjunto 

S = S c U E u c , a matriz A t n contem palavras de comprimento n , compostas de eventos 

controlaveis e nao controlaveis. Entao, utilizando-se dessa definigao, e preciso avaliar quais 

os caminhos que iniciam com um evento qualquer (controlavel ou nao controlavel), e que seja 

seguido apenas por eventos controlaveis ou por eventos nao controlaveis. 
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Figure 4.16: (a) e (b) Especifieagoes controlaveis e (c) Especificagao nao controlavel. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Definigao 4.28 Seja £ = £ C U £ „ C , e seja um automato A ( m a X i + ) construido com simbolos de 

E. A matriz de caminhos C t " , que define as palavras que mudam o estado do automato do 

estado i para o estado j , iniciados por um evento qualquer (controlavel ou nao controlavel), 

e seguidos sempre de eventos controlaveis, e definida por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ct n
c = A t ® ( A t e ) " " 1 • 

0 vetor de estados marcados <f> ( C t " ) e o vetor de estado inicial 9 ( C t " ) sao os mesmos de 

At . 

De acordo com essa definigao, cada elemento de C t " contem seqiiencias iniciadas por um 

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

Definigao 4.29 Seja E = E c U E a c , e seja um automato A ( m a X ) + ) construido com simbolos 

de E. A matriz de caminhos C t " c , que define as palavras que mudam o estado do automato 

de i para o estado j , iniciados por um evento qualquer (controlavel ou nao controlavel), e 

seguidos sempre de eventos nao controlaveis, e definida por 

CC = A t ® ( A W ) " " 1 . 

O vetor de estados marcados (j) ( C t " c ) e o vetor de estado inicial 9 ( C t " c ) sao os mesmos de 

At . 

Igualmente a matriz de caminhos nao temporizada, um determinado evento auc de (atuc)^., 

aparece como ultimo evento nas seqiiencias dos termos de (ct%c)k .. Estes termos de C t " c sao 

antecedidos pelos elementos de (ct^^ki-



Chapter 4. A Sintese do supervisor de SEDs temporizados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA136 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Exemplo 4.19 0 automato visto na Figura 4-11, com S c = { a , K} e E w c = {0,r}}, tern 

20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

At = 

e ip e e e 

5n e 3a e e 

2a + 3K e e 3n e 

I n 2(3 e ea 3K 

e e 2rj e e 

9 (At) 2 e e e e (At) = 

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

€ 

4 

3 

e 

e 20 e € e 

5n e e e e 

e e e 3n e 

I n 2(3 e e e 

e e 2n e e 

com 9 ( A t u c ) = 9 (At) e <f> (At„ c) = <j> (At) . Calculando Ct 2
uc, tem-se 

2CX,3K 

At,, 

Figure 4.17: Automato utilizado como exemplo da construgao da matriz de caminhos tem-

porizada C t " c . 

Ct: 2 

uc 

7(3V 

e 

4nn 

70r\ + Ian 

6 

6 

7rj(3 

4a0 + 5K0 + 5rj0 

3n(3 + 2a0 

e 

e 

6 m ; 

e 

5KT) e 

com 9 (Ct£c) = 9 (At) e <j> (Ct^ ) = (j> (At). Nela, vise que o elemento ( a £ u c ) 3 4 = n aparece 

em (ct*c)k 4> Para & = 2 e fc = 5. Isto e, nas linhas k = 2ek = 5,ena coluna 3 de At , 
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encontram-se os elementos que antecedem (atuc)Zi = r\ em (d^c)kr Logo, os termos ( o ^ c ) 2 4 

e [at2
lc)5A contem o elemento (atuc)34 = r\ como sendo o ultimo evento de suas seqiiencias. 

CalculandozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C t | c , tem-se 

12n0n + 7ann 

9a0n + lOK0n + lQr)0n 

8n0T] + 7a0n 

%nr}n 

e 90n0 e e e 

8ar)0 e e e 

6r]r)0 e e e 

90JJ0 + 3an/3 e 8K7777 e 

7nn0 e e e 

em que 9 (Ct^ c ) = 9 (At) e <f> ( C t 2
c ) = 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA>(At). Nessa matriz, o termo ( a ^ c ) 4 4 apresenta o 

termo (ct^ c) f c 3 , k = 4, antecedendo o termo (atuc)3>4 = n. 

Corn essas definigoes, procede-se a construgao do supervisor quando o Lema 4.1 nao e 

satisfeito. Assim, utilizando a mesma ideia da Definigao 3.30 para definir caminhos em um 

dado automato que iniciam com eventos da especificagao de comportamento E t , seguidos 

apenas por eventos nao controlaveis de At , tem-se: 

Definigao 4.30 Dada a matriz de ineidencia E t , que e uma matriz de caminhos de com-

primento 1, define-se a matriz de caminhos temporizada 

como sendo uma matriz de caminhos, em que o primeiro elemento de cada seqiiencia e um 

elemento de E t , e os demais sao elementos pertencentes a At uc. 0 vetor de estados marcados 

(j) e definido por 

e o vetor de estado inicial e 9 ( B t " c ) = 9 (At) = 9 ( E t ) . 

Observagao: A utilizagao da notagao de uma matriz B t generica citada anteriormente para 

algumas definigdes de operadores nao deve ser confundida com a matriz B t " c , que e uma 

definigao especifica para denotar a matriz de caminhos em que os primeiros elementos 

de cada caminho pertencem a E t , seguidos por elementos de A t u c . 

Na matriz B t " c pode-se avaliar se existe algum evento nao controlavel do automato, em 

que sua ocorrencia seja possivel a partir de uma seqiiencia da especificagao. Se existir, este 

evento aparece como ultimo evento em uma determinada seqiiencia em B t " c . A avaliagao 

dos termos de B t " c determina uma condigao de teste semelhante a 

= E t ® (Atuc)' 
n - 1 

se fa (At) ^ e 

caso contrdrio, 
(4.43) 

E (H(x)) n E M C C E (a:), 
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contudo, utilizada para o caso temporizado especffico dessa Tese. Tambem, deve-se observar 

que, para n = 1, tem-se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B t * c = E t ® (At„ c)° = E t ® I = E t , 

onde l e a matriz identidade formada por e na diagonal principal e e nos demais elementos. 

Igualmente a matriz de caminhos C t " c , para uma matriz de caminhos B t " c , um evento 

o~uc C (atuc)^ que nao pertence a E t , pode aparecer finalizando uma seqiiencia nos termos 

de (bt"c)kj. Estes termos sao anteeedidos pelos termos de (bt^1)^. 

Teorema 4.3 Dada uma especificagao de comportamento E t vdlida e a matriz de ineidencia 

temporizada dos eventos nao controlaveiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA At uc, do automato A ( m a X ) + ) trim, se 

ACES ( E t © At„ c) D> E t , 

entao a supC(L) sera determinada recursivamente por: 

1. Para n = 1, S t 1 = E t . 

2. Para n = n + 1, enquanto (n < N) A 3 auc E t entao 

B C = E t ® ( A t u c ) " - 1 

S t " — [stfjl , st^j — 
stlj1 se alalc...alc G B C A < c € E t ; 

se olc i E t A a1 € S c 

S t " = TRIM(St n) 

onde a™c e o n-esimo evento da seqiiencia de um termo de B t " c ; que pode ser auc £ E t . 

3. Se (n > N) A (3auc 4- E t em S t " ) , entao St = [e]. 

Demonstragao: 

Igual a demonstragao do Teorema 3.3, utilizando as matrizes de ineidencia temporizadas. 

Ve-se nesse Teorema que se o ultimo evento de uma seqiiencia em B t " c nao pertenge a 

especificagao, a inibigao do primeiro evento elimina esta seqiiencia. A existencia de outros 

eventos nao pertencentes a especificagao, e eliminada recursivamente em B t " c , para n = 

2,3, . . . , iV, construindo o supervisor. Se algum evento nao controlavel que nao pertence a 

especificagao E t nao for eliminado de acordo com o Teorema 4.3, nao e possivel sintetizar 

um supervisor para a especificagao desejada. De forma similar ao caso nao temporizado, se 

Vn, S t " nao for coacessivel, S = [e]. 

Exemplo 4.20 Considerando que o automato mostrado na FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4-15 tern 

3 

At 

2a 30 3/i 

a e 4/i 

e 3/i 5K 

, 0 (At) 2 e e , <f>(At) = 
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em que E = {a, @, / i , K} e E u c = { K } , £ dada a especificagao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E t 

e 40 3/i 

a e 4(i 

e 3/i e 

, 0 ( E t ) 4 e e - (Et) = 

5 

e 

e 

a qual estd apresentada na FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4-18. Calculando ACES ( E t © A t u c ) , encontra-se 

3ji 

Figure 4.18: Especificagao para sintese do supervisor que nao satisfaz a condigao de contro-

labilidade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ 

ACES 

ACES 

( 

Entao, 

e 40 3/i 

a e 4/i 

e 3/i e 

e 40 3/i 

a e 4/i 

e 3/i 5K. 

S t 1 = E t 

e e e 

e e e 

e e 5K 

e 40 3/i 

a e 4/i 

e 3/i 5K; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t> E t 

e 40 3/i 

a e 4/i 

e 3/i e 

Calculando Bt£ c, tem-se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Btlc = E t <8> A t 4 

e e 8JXK. 

e e 9/iK 

e € e 

g«e, utilizando o Teorema 4-3, encontram-se os termos (&*£c)i,3 ~ 8A*« e (&i£c)2]3 = 9/i/c, 

gtte contem o evento controlavel / i seguido do evento nao controlavel K, que nao pertence d 

especificagao. Como fi £ controlavel, entao fazendo stf ) 3 = s£|3 = e, elimina-se o estado 

3. Logo, tornando-se o estado 3 nao acessivel, s t| 2 = st| 3 = e. Assim, o supervisor £ 

determinado por 

St = TRIM (St 2 ) = 

e 40 e 

a e e , 0(St) = 4 e e , ^ ( S t ) 

5 

e 
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o qual estd mostrado na FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4-19. Este supervisor determina que o SED reconheca a 

linguagem temporizada 

Figure 4.19: Supervisor para a especificagao que nao satisfaz a condigao de controlabilidade. 

Observa-se no Exemplo 4.20 que, se o estado 1 da especificagao nao for marcado,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S = [e]. 

4.4 Algoritmo de sintese do supervisor 

A partir do que foi apresentado, o seguinte algoritmo de sintese do supervisor e construido: 

Algoritmo 4.5 Construgao da sup C(L) 

1. Se E t ^ l A t , Construa A t * e E t * a partir de A t e E t , e faga E t = E t * e A t = A t * . 

2. Faga D t = ACES ( E t © At, H r ). 

3. Se D t = E t , faga St = TRIM (Et) e pare. 

4. Se D t D> E t , faga n = 1: 

a) S t " = E t , xdif (k,n- 1) = i e ydif(k,n - 1) = j (onde A t u c ^ E t u c ) , para 

k = 1 , M (M mimero de elementos diferentes entre A t M C e Et„ c). 

b) C a l c u l e B C -

c) Faga para k = 1 ate M 

i . Procure os elementos em Bt " c (z , ydif(k, n - 1)), onde <r"c ^ E t (cr™c sendo o 

(1) Se olc i E t e a1 € S c , faga St n ( t , xdif{k, n-1)) = e e calcule COACES{Stn) 

e ACES(Stn); 

(2) Se <r"c ^ E t e a1 G S u c , faga xdif(k, n) = i e ydif(k, n) = ydif(k, n - 1). 

d) Se V& = 1 ate M, Stn(xdif(k,n- 1 ) , y d i f ( k , n - 1 ) ) = e pare. Caso contrario, faga 

n — n + le retorne ao passo 4.6. 

L m (StzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA11At) = (y\ (pa)0) (pa)0 © (y\ (pa)1) (0a)1 © • • • 

L m (St 11 At) =9 + U0a + 190a + ---

ultimo elemento da seqiiencia). 
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i ) Se n > N pare (Et nao e facti'vel). 

Os algoritmos dos operadores ACES e CO ACES utilizados para essa abordagem tem-

porizada, sao os mesmos do caso nao temporizado. As mesmas consideracoes feitas para o 

algoritmo nao temporizado sao validas para o caso temporizado, aqui estudado. Observa-se 

que esse algoritmo e semelhante ao Algoritmo 3.7, apresentando apenas a inclusao da rep-

resentagao temporal e utilizando os operadores de composigao, expansao, intersegao e con-

tinencia definidos para este caso. Dessa forma, e uma alternativa ao algoritmo de Brandin 

e Wonham [BW94], na construgao de supervisores de SEDs temporizados quando se consid-

eram todos os eventos pertencentes ao conjunto de eventos remotos. Por outro lado, deve-se 

observar que a transformagao dos tempos de vida de todos os eventos em tc = e, bem 

como o atraso inicial e todos os atrasos finais, o algoritmo soluciona o caso nao temporizado 

apresentado no Capitulo 3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.5 Exemplos da utilizagao do algoritmo 

E x e m p l o 4.21 No automato visto na Figura 4-20, com E = { a , (3, K, n, A, fi} e T,uc = 

{ a , K, A}, a representacdo matricial e dada por 

At 
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3A 20 

c 40 

2n e 

e e 

3a e 
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IK zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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e efi 5n + 3A 

e 
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3K + 2JJL 
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3n 
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9 (At) = 1 e e e e e e 
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e e e 

e e bn 

4(3 e e 

e 2a 2n 

3K 30 + 2X e 

e e 4a 4- e(3 

e 

2 

1 

, <f> (At) = e 

€ 

e 

3 

Definindo a especificagao de comportamento por 
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4cc,0P 

3P.2X 

Figure 4.20: Automato temporizado para construir um supervisor. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E t = 

e 2a e e e € e 

3A e I K e € e e 

e e e 3K e e e 

2n e e e e € 

e e e e e 2a 2n 

3a e e e € 2A e 

e e 3A e € e 4a 

0 (Et) = 2 e e e e e e ,<MEt) = 

a qual estd mostrada graficamente na Figura 4-21, observa-se que ACES ( E t © A t u c ) > E t . 

Assim, os termos que nao pertencem a E t sao (atuc)54 — A e ( a t u c ) 6 5 = K . De acordo com 

o TeoremazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4-3, faz-se S t 1 = E t e calcula-se B t 2
c = E t <g> A t u c para avaliar quais os eventos 

que devem ser desabilitados para encontrar uma linguagem restrita para o supervisor. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Bti 

5aX e 3an e e e e 

e 5Acc e 4KK e e e 

e e e e e e e 

e 4na e 5/3A e 60a e 

5aa e 5nA e 5QK, 4CKA 6na 

5Aa 5cm e e 5AK 4AA e 

e e 7aA 6AK e e 8aa 
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Figure 4.21: Especificagao de comportamento temporizada. 

com 8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( B t 2
c ) = 0 ( E t ) e <p ( B t 2

c ) = <^(Et). Pode-se observar nessa matriz de caminhos 

que o termo (bt2
ic)44 = 56X. Esse termo indica uma palavra que leva o automato atraves do 

evento controlavel Q do estado 4 para o estado 5, e depois retorna para o estado 4 pelo evento 

nao controlavel \, o qual nao faz parte da especificacao E t . Tornando st^ = e, calcula-se 

S t 2 = CO ACES (St 2 ) = 

0 ( E t ) 

e 2a e e e e e 

3A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA€ IK e e e e 

e 6 e 3K e e e 
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e e e e e 2a 2n 

3a e e e e 2A e 

e e 3A e e e 4a 

e 

2 

1 

e e e (Et) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= € 
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e 
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S t 2 = ACES (St 2 ) = 

3A 

e 

2n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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t 
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e 
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e e e 

IK e e 

e 3K e 

e e e 

e e 

e e 

e e 

9 (Et) = 2 e e e e e e 

que e o supervisor St , o gtiaZ estd mostrado na Figura 4.22. 

A2 

2cu 

, ^ ( B t ) = 

e e 

e e 

e e 

e e 

e e 

e e 

e e 

e 

2 

1 

e 

e 

e 

e 

(4.44) 

Figure 4.22: Supervisor que gera a supC(L) construido atraves da especificacao de compor-

tamento temporizada que nao satisfaz a condigao de controlabilidade. 

E x e m p l o 4.22 Considere o GTT apresentado na Figura 4.23(a) e considere S „ c = { K } , 

com todos os eventos definidos como eventos remotos. Para a especificacao de comportamento 

mostrada na Figura 4-23(b), utilizando a abordagem de Brandin e Wonham [BW94], a especi-

ficagao nao e factivel. Fazendo a composigao sincrona dos GTAs, cujas evolugoes dinamicas 

sao representadaspelas respectivas estruturas dos GTTs (Figuras 4-23(a) e 4.23(b)), encontra-

se o GTT apresentado na Figura 4-23(c). Utilizando o procedimento de sintese de [BW94], 

encontra-se o supervisor visto na Figura 4-23(d). Considerando a abordagem aqui proposta, 

os GTTs das Figuras 4-23(a) e 4-23(b), sao representados pelos automaios (max,+) vistos 
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nas Figuras 4-%4(a) e 4-24(b), que tern suas representagdes matriciais dadas por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A t = 

E t = 

e 2a 1/3 e 

l a e e e 

e 2K e 2a 

ea e e e 

e 3a 2(5 e 

2a e e e 

e e e ea 

ea e e e 

0(At) e e e e • (At) = 

, 0 (Et) = e e e 6 (Et) = 

e 

e 

e 

e 

e 

e 

e 

e 

Essa especificagao E t e wna submatriz de At . Por em, para ser vdlida, o tempo de vida do 

' («) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(b) 

(c) 

id) 

Figure 4.23: (a) Grafo de transicao temporizada, (6) Especificagao de comportamento e (c) 

Supervisor construido pela abordagem de Brandin e Wonham. 

evento a no elemento e t 3 i 4 deve ser ta = e © 2 = 2. Dessa forma, E t se torna vdlida (vista 
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(a) 

(b) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( c ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(d) 

Figure 4.24: (a) Automato (max,+), (b) Especificagao de comportamento e (c) Supervisor 

construido pela abordagem das matrizes de ineidencia. 

na Figura 4-Hie))- Assim, tem-se 
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Bit 

e calcula-se 

e 40K e e 

e e e e 

e e e e 

e e e e 

com 9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( B t 2
c ) = 0 ( E t ) e </> ( B t 2

c ) = ^ (Et) (ver equacao 4-43)- Assim, para eliminar o 

evento K que nao se encontra em E t , deve-se inibir o evento (3 nos estados 1. Com isso, 

encontra-se 

St = CO ACES (S t 2 ) = CO ACES 

( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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e 3a 20 e 

2a e e e 
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\ e 3a e e 
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e e e e 

e t e e 

com 

9 (St) = e e e e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, <j>(St) = 

que e o supervisor para a especificagao dada, mostrado na Figura 4-24(d). 

Exemplo 4.23 Considere o Exemplo 4-15, que e uma extensao do exemplo cldssico do sis-

tema das duas mdquinas e um buffer. Sendo £ = {a,, a-i, 0,, $2}  e £-«e = {81,82}) para a 

especificagao expandida E t * em forma de submatriz de A t * (vista na Figura 4-25), encontra-

Figure 4.25: Especificagao temporizada parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  exemplo das duas maquinas e um buffer. 

se ACES ((Et*© [T,uc]) © A t * ) D> E t * , em que os elementos et*9 e et*u nao pertencem 
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azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E t # , e nao devem ocorrer. Assim, faz-se S t 1 = E t * ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 (S t 1 ) = 9 ( E t * ) e <p (St 1 ) = 

^ ( E t * ) , e calculando B t 2
c = E t * ® A t * , encontram-se os elementos (&t£c)5 9 = 4 a i 0 i , 

( 6 t 2
i c ) 7 i l l = 4a!!/?! e (&£ 2

c) g i 9 ~ 60201> <?ue 0 5 termos resultantes das multiplicacoes 

etf,6 ® ( A * * ) 6 9 > E * * 8 ® ( a ^ M c ) 8 ! i e E * * 6 ® ( a ^ f c ) 6 9 > respectivamente. Assim, a inibigdo dos 

eventos que antecedem 0 X em st\$ e st\8 tornam a linha 8 nao acessivel, nao necessitando 

avaliar o termo ( & t 2
c ) 8 ) 9 - Isso define a matriz S t 2 , dada por 
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que e o supervisor apresentado na Figura 4-26. Este supervisor garante que os eventos 

sejam atrasados para so ocorrerem apos os tempos determinados, definindo que a linguagem 

do sistema supervisionado seja sua propria linguagem temporizada, isto e LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^St||At*j = 

L ( S t ) . 

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 ao algoritmo da sintese de SEDs nao temporizados, 

o estudo de complexidade mostra-se igual. Isto e, 0 ( J V 4 ) , mesmo com a utilizagao dos 

operadores definidos especificamente para este caso. A introdugao dessas redefimgoes dos 

operadores para o caso temporizado, apenas aumenta algumas operagoes para o ealculo da 

fungao de complexidade de tempo, mas nao interfere na ordem de complexidade assintotica. 

Deve-se observar que esse algoritmo proposto para a sintese do supervisor de SEDs tempo-

rizados, e uma extensao do algoritmo proposto no Capitulo 3, para a sintese de supervisores 

nao temporizados, utilizando os tempos de vida dos eventos como ta e Rm a x , enquanto o 

caso nao temporizado utiliza ta G M. 

0 supervisor construido com este algoritmo proposto satisfaz as condigoes de Brandin e 

Wonham [BW94], considerando que os limites superiores dos intervalos de tempos de vida 

dos eventos sao sempre iguais a infinito. Tambem, a utilizagao das series formais garante 

que o supervisor construido determine que o SED reconhega uma linguagem que pode ser 

representada por uma equagao em termos dos seus datadores, como em Gaubert [Gau93, 

Gau95a]. 

Para o caso de especificagoes de comportamento definidas com tempos de vida de eventos 

ou atrasos inicial ou finais que se apresentam como aceleragao da exeeugao do sistema, o 

algoritmo tambem preve sua transformagao em uma especificagao valida, tornando esses 

valores iguais aos dos tempos de vida dos eventos do sistema. 

Figure 4.26: Supervisor. 
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Conclusoes e perspectivas futuras 

A abordagem proposta nesse trabalho e uma alternativa para a construgao de supervisores 

para SEDs temporizados e nao temporizados de uma forma unificada baseada em um formal-

ismo matricial. Nessa abordagem o modelo de SEDs temporizados e nao temporizados e sua 

respectiva especificagao de comportamento sao definidos atraves de matrizes de ineidencia. 

Os elementos da matriz de ineidencia sao simbolos de um alfabeto que representam os even-

tos do sistema. De maneira semelhante a TCS, os eventos do sistema sao classificados como 

eventos controlaveis e eventos nao controlaveis. 

Foi demonstrado que a sintese do supervisor nessa abordagem pode ser realizada atraves 

de operagoes matriciais efetuadas com as matrizes que representam o SED e sua especificagao 

de comportamento. Todas as operagoes matriciais nessa abordagem sao definidas na algebra 

de dioides. 

Desenvolveu-se um procedimento que inclui os testes de validade da especificagao de 

comportamento, controlabilidade, acessibilidade e coacessibilidade, alem da verificagao de 

submatrizes do modelo do SED, sintese e construgao da composigao sincrona do sistema su-

pervisionado. A formulagao desse procedimento exigiu a definigao de novos operadores para 

a algebra de dioides que se aplicam especificamente neste contexto. Assim, o formalismo 

apresentado determina tambem uma formulagao unica para a solugao dos problemas especi-

ficados, utilizando para isto dos algoritmos desenvolvidos para realizar todas as operagoes na 

forma matricial. Com essa formalizagao, os algoritmos podem ser implementados atraves de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

softwares especificamente desenvolvidos para trabalhar com matrizes. Alem do mais, a com-

plexidade computacional do procedimento desenvolvido apresentou uma ordem de O (N4), 

tanto para o caso nao temporizado, como para o caso temporizado, onde N e a dimensao 

das matrizes de ineidencia, ou o numero de estados dos automates. 

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 minimos para 

suas habilitagoes. Por outro lado, considerando que a especificagao de comportamento seja 

150 
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definida como uma submatriz do modelo do sistema, a ordem de complexidade do proced-

imento desenvolvido e reduzida para O ( iV 2 ) , que se compara a complexidade do algoritmo 

classico da construgao do supervisor para SEDs nao temporizados de Ramadge e Wonham 

[RW87]. 

A apresentagao dos exemplos ilustra a eficacia da abordagem. Assim, ficou comprovado 

que a formalizagao e garantida para SEDs modelados por matrizes de ineidencia. 

0 procedimento proposto se aplica a SEDs deterministicos nao temporizados ou tempo-

rizados que apresentam um numero finito de estados. Tambem, se aplica a SEDs ciclicos 

ou nao ciclicos. Para o caso dos SEDs temporizados, deve-se levar em consideragao que os 

tempos de vida dos eventos sao definidos como os tempos minimos para suas ocorrencias 

(limites de tempos superiores iguais a infinito), definidos em Brandin e Wohnam [BW94] 

como eventos remotos. 

A formalizagao alternativa apresentada nesse trabalho para a sintese de supervisores de 

SEDs temporizados e nao temporizados, define uma perspectiva de sintese de supervisores de 

sistemas a eventos discretos com logica temporizada. Contudo, como nao sendo um trabalho 

de todo auto-contido, necessita de sua ampliagao em varios aspectos, como os pontos citados 

a seguir: 

• Definir as condigoes para incluir a representagao dos eventos prospectivos [BW94], que 

apresentam os tempos de vida dos eventos definidos por intervalos de tempo com limite 

superior finito; 

• Construir supervisores para SEDs temporizados, considerando os eventos prospectivos; 

• Utilizar essa abordagem para avaliagao de desempenho; 

• Definir as condigoes para aplicagao dessa abordagem aos SEDs nao deterministicos, 

desde que a teoria dos dioides nao determina nenhuma restrigao para este caso; 

• Determinar as condigoes para construir supervisores para SEDs com observagao parcial 

de eventos tanto temporizados, como nao temporizados; 

• Utilizar esta abordagem para sintese modular; 

• Desenvolver o formalismo para controle hierarquico; 

• Aplicar a estrutura da formalizagao proposta aos grafos de eventos temporizados. 
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