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Resumo 
Esse trabalho trata da sintese de supervisores para sistemas a eventos discretos. A aborda-

gem proposta utiliza a teoria de controle supervisorio em conjunto com as redes de Petri. 

Para a realizacao desta sintese sao utilizados algoritmos para a enumeragao do espaco de 

estados do modelo e para obtengao das fungoes de habilitagao das transigoes da rede que 

representa o supervisor. A rede de Petri que modela o comportamento sistema a eventos 

discretos inclui a informagao relativa aos tempos de execugao das tarefas do sistema. Para 

tratar os modelos temporizados e desenvolvido um algoritmo para a construgao do espago 

de estados do modelo e e introduzida uma nova classe de rede de Petri que e utilizada para 

representar o supervisor. 0 trabalho tambem apresenta um algoritmo para converter o su-

pervisor sintetizado em um programa a ser executado num controlador logico programavel. 

A utilidade da metodologia proposta e demonstrada aplicando-a na sintese de supervisores 

para varios exemplos tipicos de sistemas de manufatura. 



Abstract 
This work deals with the synthesis of the supervisors for discrete events systems. The 

proposed approach combines the supervisory control theory and Petri nets. In order to 

achieve the supervisor synthesis an algorithm for enumerating the state space and another 

to determine the transition enabling functions of the Petri net that represents the discrete 

event system are employed. The Petri net that models the behavior of the discrete event 

system includes the timming of the tasks to be executed by the system. In order to 

take into account the timmed models an algorithm for constructing the state space of the 

model has been developed and a new extension of Petri net is introduced to represent the 

supervisor. The work also presents an algorithm to convert the supervisor issued from the 

synthesis procedure into a program to be executed in a programmable logic controller. The 

usefulness of the proposed methodology is demonstrated by its application to synthesize 

the supervisors for various typical manufacturing systems. 

vi 
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Capitulo 1 

Introdugao 

A necessidade atual de modernizagao tecnol6gica dos sistemas de manufatura de bens, 

imposta tanto pela globalizacao e, principalmente, pelas mudangas de comportamento da 

sociedade de consumo, aponta para a questao do aumento de qualidade, produtividade, 

flexibilidade e competitividade, levando as empresas a, cada vez mais, usarem sistemas de 

manufatura automatizados. Esses sistemas apresentam um alto nivel de integragao dos 

equipamentos de manufatura com a tecnologia computacional que em conjunto com as 

necessidades de produgao resultam em complexos sistemas dinamicos feitos pelo homem. 

Devido ao grande capital aplicado e a complexidade desses sistemas industrials, o projeto e 

operagao dos mesmos requer um significativo esforgo de modelagem e analise para selecionar 

o melhor projeto e a politica de operagao. 

Na composigao dos sistemas de manufatura automatizados, podemos encontrar equipa-

mentos como as maquinas de controle numerico, os controladores de processos industri-

als, os sensores e os atuadores. As maquinas de controle numerico, sao dispositivos de 

produgao responsaveis pelo processamento e transporte da materia, como por exemplo os 

tornos mecanicos, as fresadoras, algumas maquinas especiais para montagem e para corte de 

materials, robbs, veiculos guiados automaticamentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (AGVs), etc. Os controladores de pro-

cessos industrials, sao dispositivos microprocessados dedicados ao controle e monitoragao 

de processos industrials de uma maneira geral; podem ser dedicados ao controle discretiza-

do de variaveis, onde se destacam os controladores digitals de processo, os controladores 

lbgico programaveis (CLP) e os controladores de processos continuos. Diversos sao os tipos 

de sensores utilizados na automagao de processos de produgao discreta, dependendo da 

aplicagao a que se destine, como por exemplo os de posigvelocidade, os de proximidade, 

presenga, passagem e fim de curso, entre outros. Os atuadores sao dispositivos utilizados 

para a conversao de sinais eletricos de controle provenientes dos controladores em agbes 

requeridas pelo controle do sistema [10]. 

Esses sistemas sao caracterizados por suas condigoes e eventos. As condigbes represen-
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tarn os estados, como por exemplo, "RobflzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 disponfvel", "AGV deslocando-se da estacao 

A para a B", etc. Os eventos, representam a forma pela qual estes sistemas percebem as 

ocorrencias no ambiente, sao agbes que podem ocorrer, como por exemplo, "Infcio do trans-

porte da peca 1 (que esta na maquina 2) para a maquina 3", "AGV deixando a estacao 

A", "AGV chegando a estagao B", "A deteccao de uma mudanga de estado por um sensor", 

etc. Os eventos sao, por natureza, instantaneos, o que lhes confere um carater discreto no 

tempo [1, 2]. 

Para sistemas desta natureza, o espago de estados e um conjunto discreto, que descreve 

todos os estados possiveis que o sistema pode assumir, e a evolucao dos seus estados depende 

da ocorrencia subita de um evento fisico, a resposta de um sensor por exemplo, a intervalos 

de tempo em geral irreguiares e desconhecidos. Em resposta a ocorrgncia de um evento, 

o sistema reage, acionando atuadores por exemplo, acomodando-se numa nova situagao, 

onde permanece ate que ocorra um novo evento. Sistemas com estas caracteristicas sao 

denominados de Sistemas Dinamicos a Eventos Discretos (SDED, ou DEDS em ingles) 

ou simplesmente Sistemas a Eventos Discretos (SED ou DES) em oposicao aos familiares 

Sistemas Dinamicos de Variaveis Continuas (SDVC ou CVDS) [5, 42, 3, 44, 22, 6] . 

Para que um evento ocorra, suaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pre-condigoes precisam ser verdadeiras. Uma vez que 

as pre-condigbes sao verdadeiras o evento pode ocorrer fazendo com que o sistema assuma 

novas condigoes que sao chamadas de pos-condigoes. 

Um SED pode apresentar condigoes de conflito e concorrencia de eventos. Por exemplo, 

a condigao "AGV deslocando-se para a estaccao A" e "AGV deslocando-se para a estagao 

B", representam um conflito e nao podem ocorrer simultaneamente para um mesmo AGV. 

Ja os eventos "Initio do carregamento da maquina 3 pelo robo 2" e "Initio do processamento 

do produto 1 na maquina 1" sao eventos independentes e podem ocorrer simultaneamente. 

Um exemplo de um SED e mostrado na Figura 1.1.0 sistema consiste de duas maquinas 

diferentes, um robo, dois depbsitos e uma esteira. Todas as pegas do depbsito 1 precisam 

ser processadas pela maquina 1 ( M l ) , e todas as pegas do depbsito 2 pela maquina 2 

(M2). O robo, e utilizado para carga e descarga das maquinas. A evolugao dinamica deste 

sistema pode ser exemplificada pela Figura 1.2, que representa graficamente a trajetbria 

percorrida pelo SED no seu espago de estados. Na Figura 1.2, os eventos sao representados 

pelas letras a,@,j,v, p,T,n,o. O estado initial e0, e o estado em que se encontra o SED 

antes da ocorrencia do primeiro evento. Em muitos casos e desejavel que o sistema, apbs a 

realizagao de uma tarefa especificada retorne a este estado, denominado estado de repouso 

(hom e state). 

No exemplo da Figura 1.2, e<j representa o estado initial, ou estado de repouso, no qual 

o robo e as maquinas estao livres e os depbsitos possuem pegas. Na ocorrencia do evento 

a, o robo comega a carregar M l e o sistema passa ao estado d , robb carregando M l . 
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Figura 1.1: Exemplo de um SED 

Ocorrendo o evento B, indicando termino do caxregamento e infcio do processamento por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M l , o sistema passa ao estado e^. O sistema alcanga o estadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e3, ap6s a ocorrencia de 7, 

rob6 carregando M 2 . Quando ocorre v, indicando 0 final do caxregamento da M 2 e infcio 

do processamento pela mesma, o sistema atinge 0 estado e^. Ocorrendo o evento p, o robo 

comega a descaxga de M l , 0 sistema chega ao estado e5. A mudanga de estado, de e5 para 

o estadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CQ, ocorre com 0  evento r. 0  sistema alcanga 0  estado e-j, infcio da descarga de 

.1/ 2 , na ocorrencia de 77. Com a conclusao da descarga de M 2 , indicado pelo evento a, o 

sistema volta ao seu estado inicial. 

Ellldo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c : 

c, 
c5 

«» zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
c

; 

C7 

Tempo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
l a p - y vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P t t |  a 

Figura 1.2: Exemplo de trajetbria de um SED 

AtualmentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h& uma significativa ati\idade de pesquisa voltada a busca de modelos 

matematicos adequados a representagao dos SEDs, pois sua natureza discreta faz com 

que os modelos matematicos convencionais baseados em equagbes diferenciais, nao sejam 

adequados para trata-los. E desejavel encontrar um modelo matematicamente conciso e 

computacionalmente adequado, para que se possa estudar e apresentar solugbes para os 

problemas relacionados ao controle deste tipo de sistema. 
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1.1 Modelos para SEDs 

Sistemas a eventos discretos, por exemplo os modernos sistemas industrials, exibem muitas 

caracteristicas como a evolucao dependente de eventos, o assincronismo, a relagao sequen-

tial, a concorrencia, o conflito, a exclusao mutua, o nao determinismo e o bloqueio. Essas 

caracteristicas, sao muito dificeis de serem descritas pela teoria de controle traditional que 

utiliza equacbes diferenciais ordinarias e parciais para descrev§-las. 

Para capturar essas propriedades, muitos mecanismos tem sido propostos e desenvolvi-

dos para modelagem e analise desses sistemas.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  modelo pode contemplar tempo ou nao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A diferenca e que o modelo que nao contempla enfatiza a "seqiiencia de estados" de um 

SED e omite inteiramente a "dependencia temporal" das espetificagbes para cada estado e 

e adequada apenas para responder questbes de natureza qualitativa ou Ibgica. Em modelos 

temporizados, diferentemente, o "tempo" e incorporado como parte integrante do modelo e 

e mais adequada para responder questbes relacionadas ao desempenho. Entre esses modelos 

podem ser citados: 

• Cadeias de Markov; 

• Teoria das Filas; - . 

• Processos Semi-Markovianos Generalizados (GSMP); 

• Algebra de Processo; 

• Algebra Max-Plus; 

• Teoria de Linguagens Formais e Automatos; 

• Redes de Petri; 

1.1.1 Cadeias de Markov 

As cadeis de Markov sao processos estocasticos, modelos matematicos usados para a des-

cricao de fenbmenos aleatbrios como fungao de um parametro que geralmente tem o sig-

nificado de tempo e cujo espago de estados S, do processo, e discreto [39, 16, 26, 5, 44]. 

O espago de estados de uma cadeia e usualmente o conjunto dos numeros inteiros naturais 

N as {0 ,1 ,2 , . . .} , ou um subconjunto deste. Do ponto de vista matematico, um processo 

estocastico e uma familia de variaveis aleatbrias {X (t) ,t G T } definida sobre um mesmo 

espago probabilistico, indexado pelo parametro t, e levando a valores no conjunto S. Os 

valores assumidos pelo processo estocastico sao chamados estados, tal que o conjunto S 6 

chamado o espago de estado do processo. 
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Pallida dos 

Chcgada dos 

Con sum idores  v 

S e r v i c o 

Consum idores 

S e r v i c o 

Sa lad e 

Espera 

Figura 1.3: Representagao de uma fila 

A descrigao probabilistica de um processo estocastico e dado por meio da uniao de 

suas fungoes de distribuigdo de probabilidade 1 (PDF - tambem conhecida como fungao de 

distribuicao comulativa) das variaveis aleatbrias {X (U) , i = 1,2, . . . , n } . 

Neste tipo de modelo, o comportamento do sistema a partir de um instante qualquer 

independe dos estados passados; apenas o estado atual influencia o comportamento future 

Esta propriedade recebe o nome de propriedade de Markov. A referida propriedade [26], e 

formalmente dada por: 

P{X (t) < x\X {tn) = xniX(tn.1) = xn.u...,X(to) = x0} 

= P{X(t < x\X(tn) = xn) t>tn>tn_1> ... > i 0 

para todo n € N e x 0 , x n € S. • 

Este modelo e adequado a representagao de sistemas quando se deseja considerar a 

probabilidade de ocorrencia de eventos, como acontece na analise de desempenho. 

1.1.2 Teoria das Filas 

Sistemas de filas sao um caso particular da classe dos sistemas de fluxo. Num sistema 

de fluxo, objetos ou informagbes fiuem, movem-se ou sao transportados atraves de um ou 

mais canais de capacidade limitada, de um ponto a outro do sistema. Devido ao limite de 

capacidade dos canais, podem ser formadas filas de espera pela disponibilidade de um ou 

mais canais [44, 3]. 

As filas constituem uma outra ferramenta de modelagem de SEDs. Uma fila e um 

sistema para o qual clientes chegam a uma estagao de trabalho para solicitar um servigo. 

A estagao de servigo pode ter um ou mais servidores. Quando todos os servidores estao 

ocupados, os clientes precisam esperar em uma sala de espera. Quando o servigo e conclufdo, 

o cliente deixa a fila. A Figura 1.3 ilustra as principals caracterfexemplo, tarefas sao 

consumidores e maquinas sao os servidores. A sala de espera e analoga a um depbsito. 

Conhecer o processo de chegada do cliente a estagao e a forma como ele e atendido e 

importante para se descrever um sistema deste tipo. Diferentes represent ago es originam 

diversos tipos de filas, cada qual com caracteristicas e aplicagbes prbprias. 

'Usamos a notagaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P {A} para indicar a probabilidade de ocorrencia do evento A. 
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Os sistemas de filas encontram aplicacao na analise de desempenho de SEDs, como 

por exemplo, redes telefonicas, redes de computadores e redes de manufatura. Exemplos 

de modelagem de sistemas de manufatura, utilizando esta teoria, sao apresentados por 

Viswanadham [39] e Cassandras [5]. 

1.1.3 Processos Semi-Markovianos Generalizados 

Um processo semi-markoviano e um processo estocastico {X (t) : t > 0}. A variavel aleat6ria 

X (t) representa o estado do autbmato no tempo t. Um processo semi-markoviano processa 

a propriedade de Markov no valor do pr6ximo estado no ponto onde um evento ocorre e 

depende somente do corrente estado. Os tempos entre eventos, no entanto, tem distribuicao 

aleatbria [5, 39, 26]. 

Nesta abordagem, procura-se formalizar programas e linguagens para simulacao de 

SEDs. As partes discretas do sistema, tais como o numero e a localizacao de clientes e 

a quantidade de recursos disponiveis, sao representadas por estados. .As partes continuas, 

tais como o tempo restante de servigo, sao chamadas de tempo de vida dos eventos. 0 

tempo de vida dos eventos e determinado da seguinte forma: para cada estado, tem-se um 

conjunto de eventos que podem ocorrer quando o sistema esta naquele estado. Para cada 

evento, e gerado um tempo de vida exponencialmente distribuido. O tempo de vida de um 

evento especifica o tempo ate a prbxima ocorrencia do mesmo, levando-se em conta que 

nenhum outro evento tenha ocorrido durante este intervalo de tempo. Dentre os eventos 

associados a um estado, aquele que possuir o menor tempo de vida ocorrera naquele esta-

do. Ap6s a ocorrencia de um evento, o sistema se acomoda em um novo estado. Um novo 

conjunto de eventos e seus respectivos tempos de vida, sao determinados e combinados com 

os tempos de vida restantes do estado anterior, para formar os novos tempos de vida dos 

eventos associados ao estado atual. 0 processo e entao repetido e desta forma, o sistema 

evolui no tempo. Exemplos de aplicagao podem ser vistos em [5, 39, 20]. 

1.1.4 Algebra de Processo 

A um conjunto de eventos ocorridos em uma dada seqiiencia da-se o nome de processo. 

Desta forma, uma seqiiencia de eventos gerada por um SED pode ser vista como um 

processo. 

O modelo para um dado SED pode ser obtido pela composicao de modelos menores, 

que representam partes do sistema. Isto e util porque, em geral e mais facil modelar o 

sistema passo a passo do que de uma sb vez. Ao se representar um SED por um conjunto 

de processos, e necessario definir um conjunto de operacbes sobre processos que permitam 

representar a composicao dos mesmos. 
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0 emprego destas operacoes permite escrever expressoes algebricas envolvendo proces-

sos, bera como demonstrar identidades entre estas expressoes. Um conjunto de operadores, 

axiomas e identidades entre tais expressoes forma uma algebra de processos. 

Varias algebras de processo tem sido desenvolvidas para o tratamento de SEDs, inspi-

radas nos trabalhos de Milner [29] e Hoare [23]. 

1.1.5 Algebra Max-Plus 

Outra estrutura para modelagem e baseada no uso de um dibide, estrutura algebrica con-

stituida de um conjunto e duas operacbes sobre este conjunto: max {a, b} para qualquer 

numero real a e b, e adigao (a + b). 

O termo "dibide" (siguinifica "dois") refere-se ao fato que esta algebra e baseada em dois 

operadores. As operagbes sao formalmente chamadas adigao e multiplicacdo e representadas 

por © e <8>, respectivamente. Entretanto, seus significados (em termos de algebra regular) 

sao diferentes. Para qualquer dois numeros reals a e b, definimos 

Adigao : a © b = max {a, b} 

Multiplicaqao : a ® b = a + b 

Observagao 1.1 A algebra (max,+) pode facilmente ser trocada pela algebra (min,—). 

Isto e simples pois 

max {a, b} = — min {(—a), (—6)} 

As propriedades algebricas desta estrutura mostram-se uteis na descrigao de sistemas a 

eventos discretos, permitindo uma representagao prbxima a da teoria de controle para SD-

VC, que envolvem operacoes regulares de multiplicagao (x ) e adigao (+) em suas equagoes 

de estado: X (k + 1) = Ax (k) + Du (k). Em particular, o comportamento de um SED 

que envolve um conjrr>t.o He atividades repetitivas, pode ser caracterizado pela solugao de 

uma equagao matricial escrita nesta algebra. Detalhes da teoria e exemplos podem ser 

encontrados em Cassandras [5] e Cohen [8]. 

1.1.6 L6gica Temporal 

A Lbgica Temporal (LT), proporciona a base formal para a descrigao e raciocinio rela-

tivos ao comportamento correto dos sistemas, especialmente de sistemas nao sequenciais, 

expressando propriedades relativas a ocorrencia de eventos no tempo. 

Existem basicamente duas versbes de lbgica temporal que sao a lbgica temporal linear 

e a lbgica temporal de tempo ramificado. Na lbgica temporal linear considera-se que as 

execugbes do sistema, as quais representam seu comportamento e sao representadas tanto 
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AX(p) AF(p) AG(p) 

Figura 1.4: Ilustragao do significado de operadores temporals 

por seqiiencias de evsr.toc ordenados no tempo ou por seqiiencias de eventos em ordem 

causal, nao sao relacionadas. Por outro lado, na I6gica temporal de tempo ramificado as 

execugbes de sistema sao representadas por seqiiencias de eventos ordenados no tempo ou 

por seqiiencias de eventos em ordem causal e estao relacionados numa estrutura em arvore 

com ramos que indicam alternativas e conflitos. ' • 

A 16gica de tempo ramificado, [9, 21, 40], e conhecida como Computation Tree Logic 

(CTL), na qual os operadores temporais ocorrem apenas aos pares combinando quantifi-

cadores de caminho universal (A) ou existential (E) com algumas fbrmulas de caminho. As 

fbrmulas de caminho sao da forma: sempre (G(p)), eventualmente (F(p)), prbximo estado 

(A'(p)), ou ate que [\pUq]), onde p e g sao fbrmulas CTL. Alguns exemplos de fbrmu-

las CTL validas sao -4G(p), EF(p), e A\pUEF{q)}, onde p e q sao proposigbes atbmicas. 

Vale resaltar que os conectivos lbgicos da lbgica proposicional,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -i (nao), A (e), V (ou) e —» 

(implica), tambem sac usados nesta lbgica. 

A Figura 1.4 ilustra a semantica destes operadores, em termos da arvore de transigbes 

caracteristica de um SED. Nesta figura, os nbs representam o estado do sistema a cada 

instante, as fbrmulas se aplicam a partir do nb raiz e p e verdadeira em alguns estados 

de forma que a correspondente fbrmula seja satisfeita. Por exemplo, EF(p) significa que a 

partir do estado initial e possivel a ocorrencia de p, AF{jj) especifica que partindo do estado 

initial o sistema eventualmente alcangara um estado no qual a propriedade p e verdadeira, 

AG (p) especifica um invariante, isto e, p precisa ser verdadeiro em todos os estados. Esta 

fbrmula pode ser usada para verificar exclusao mutua (dois processos nunca estao em uma 

segao critica ao mesmo tempo) ou se o sistema nao possui estados de bloqueio. 

A lbgica temporal pode ser utilizada de duas maneiras distintas no tratamento de SEDs: 

no primeiro caso, o sistema, condicionado a agao de um controlador que tem por objetivo 
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assegurar seu funcionamento de acordo com a especificagao, e modelado empregando-se 

uma tecnica que nao a I6gica temporal, como por exemplo um aut6mato ou uma rede de 

Petri; a I6gica temporal e utilizada para formular assergbes que refletem o funcionamento 

desejado do sistema, E necessario que exista um mapeamento entre as duas represen-

tagoes, atraves do qual se procura entao verificar que as assercoes nao sao violadas pelo 

modelo. Conseguindo isto, assume-se que este e correto. Esta abordagem e denominada 

dual, por empregar dois formalismos distintos. Um exemplo desta abordagem pode ser 

visto no trabalho de Costa [9], no qual a lbgica temporal e utilizada para a especificagao 

de comportamento de modelos de SEDs em redes de Petri e cujo supervisor sao obtidos 

pela teoria de controle Supervisbrio. Por outro lado, e possivel empregar a prbpria lbgica 

temporal para a modelagem do sistema, de maneira que tanto o modelo quanto as assercoes 

que garantem sua corregao sejam dadas pelo mesmo formalismo. O que se faz neste caso e 

tentar provar as assergbes como se fossem teoremas, a partir da representagao do modelo. 

Este e considerado correto se todas as assergbes puderem ser provadas. Esta abordagem e 

denominada primal, por se utilizar um unico formalismo. 

Cabe notar aqui que, apesar do nome. a lbgica temporal nao permite considerar instantes 

de tempo determinados (ou seja, o tempo real). A lbgica temporal pode ser dotada de meios 

que possibilitem explicar os instantes de tempo em que os eventos ocorrem. Tem-se entao 

a chamada logica temporal de tempo real. 

1.1.7 Teoria de Automatos e de Linguagens 

Uma das maneiras formais de se estudar o comportamento lbgico de um SED e baseado nas 

teorias de linguagens e autdmatos (ou maquinas de estado). O ponto de partida e o fato 

que qualquer SED tem um conjunto de eventos subjacentes E associado a ele. O conjunto 

E e visto como o alfabeto da linguagem, e as seqiiencias de eventos como as palavras desta 

linguagem. Um automato, entao, e um dispositivo que gera uma linguagem pela manipu-

lagao do alfabeto (eventos) de acordo com um conjunto especificado de regras. Entretanto, 

implementar um SED, modelado por uma maquina de estados, se torna dificil por causa do 

aumento exponential do numero de estados do modelo a medida que o mesmo cresce em sua 

estrutura, ou seja, aumenta a quantidade de seus componentes, sua representagao grafica e 

consequentemente sua visualizagao se tornam diffceis. As teorias de autbmatos e linguagens 

serao apresentadas no capitulo 2 e podem tambem ser encontradas em Cassandras [5]. 

Essas teorias tem sido bastante pesquisadas. Dentre os trabalhos podemos citar o 

modelo proposto por Ramadge e Wonham [34, 41], pois difere das demais abordagens 

apresentadas nesta segao oelos resultados obtidos sobre a existencia de um supervisor para 

impor a planta um dado padrao de comportamento minimamente restritivo (unico) e os 

meios para sintetiza-los. 
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1.1.8 Redes de Petri 

As redes de PetrizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [31] sao uma ferramenta grafica e matematica que apresentam um metodo 

unificado para modelagem, analise e implementagao de sistemas. Como ferramenta grafica, 

tem grande poder de comunicagao visual, similar aos diagramas de fluxo e diagramas de 

bloco, e combinada a ferramentas computacionais, possibilita uma simulagao grafica in-

terativa. Ela possibilita uma analise formal do modelo, enquanto ferramenta matematica, 

pois permite uma descrigao por equagoes de estado, equagbes algebricas e outros mode-

los matematicos. Comparadas com os modelos discutidos, elas apresentam as seguintes 

vantagens [42]: 

• Facilidade para modelar as caracteristicas de um SED, ou seja: concorrencia, sincro-

nismo e assincronismo, conflito, exclusao mutua, relagbes de preced§ncia, nao deter-

minismo e bloqueio; 

• Excelente visualizagao das dependencias de sistemas; 

• Focalizagao na informagao local; 

• Abordagens de modelagem do tipo refinamento (top — down) e do tipo composigao 

modular (bottom — up); 

• Possibilidade de gerar o cbdigo de controle supervisbrio diretamente de sua represen-

tagao grafica; 

• Possibilidade de testar propriedades indesejadas do sistema, tais como bloqueio e 

reinicializagao; 

• Analise de desempenho sem simulagao e possivel para muitos sistemas. Taxas de 

produgao, utilizagao de recursos, seguranga e desempenho podem ser avaliadas; 

• Simulagao de eventos discretos diretamente a partir do modelo; 

• Informagao do estado atual do sistema que permite monitorizagao em tempo real. 

Devido a estas vantagens, a modelagem dos SEDs, deste trabalho, ser& realizada em 

redes de Petri. 

A possibilidade de analise formal do modelo em rede de Petri e especialmente impor-

tante para sistemas criticos em tempo real, como os sistemas de controle de trafego aereo 

e ferroviario e sistemas de controle de reatores nucleares, entre outros. Dois tipos de 
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propriedades podem ser estudadas com modelos de rede de Petri: as propriedades com-

portamentais e as propriedades estruturais. As propriedades comportamentais, como al-

cangabilidade, vivacidade, limitacao e reversibilidade sao bastante importantes no estudo 

de bloqueios, estouro da capacidade de depbsitos e capacidade de reinicializagao. 

A alcangabilidade permite-nos saber se um determinado estado faz parte do conjunto 

de estados possfveis no sistema ou nao, isto e, se o sistema pode ou nao atingir um estado 

especffico, ou exdbe um comportamento funcional particular. A vivacidade nos diz se o 

sistema apresenta alguma situagao que leve-o ao bloqueio. A limitabilidade e a propriedade 

que nos ajuda a identificar, no sistema modelado, a existencia de estouro da capacidade 

dos locals, que freqiientemente representam areas de armazenamento de produtos e de 

ferramentas. A reversibilidade nos possibilita saber se o sistema e capaz de retornar de um 

estado de falha para o estado correto precedente ou para o estado inicial [31, 43]. 

As redes de Petri sao compostas por transigbes, lugares, arcos e fichas. .As transigbes 

sao graficamente representadas por barras ou retangulos. Os lugares sao representados por 

circulos. Os arcos ligam os lugares as transigoes ou as transigbes aos lugares. As fichas 

podem ou nao estar presentes nos lugares, indicando a veracidade ou nao da condigao 

representada pelo lugar. 

As redes de Petri podem ser utilizadas para modelar SEDs, usando os conceitos de 

condigoes e eventos. Quando isto e feito, lugares representam condigoes e transigbes repre-

sentam eventos. Cada transigao (um evento) pode ter um certo numero de lugares de 

entrada (pre-condigbes), e de lugares de saida (pbs-condigbes). 

As transigbes podem ser usadas para modelar atividades, de modo que, por exemplo, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 periodo de habilitagao das transigbes corresponda a execugao da atividade e o disparo 

da transigao corresponda ao termino da atividade. Assim, tempo pode ser naturalmente 

associado as transigbes [26]. Aos lugares, tambem pode ser associado tempo de forma a 

possibilitar a modelagem de estados como: "Produto 1 esta sendo processado na maquina 

1 por 5 minutos" [1, 2]. 

Uma das maiores vantagens de usar modelos de redes de Petri, e que o mesmo modelo 

e usado para a analise das propriedades comportamentais e avaliagao de desempenho, bem 

como a construgao systematica de simuladores a eventos discretos e controladores [43]. No 

entanto, e muito dificil verificar modelos complexos de rede de Petri de grandes sistemas 

de manufatura [45, 42]. Para solucionar este problema, muitas metodologias de sintese de 

construgao de modelos em redes de Petri de sistemas de manufatura foram proposta das 

quais se destacam as abordagens bottom-up e top-down [42]. 
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Modelos Temporizados Nao Temporizados 

Logicos Autbmatos Temporizados 

Redes de Petri Temporizadas 

Autbmatos 

Redes de Petri 

Algebricos Algebra Max-Plus Algebra de Processos 

Analise de Desempenho 

Cadeias de Markov 

Teoria das Filas 

GSPM 

Redes de Petri Estocasticas 

Tabela 1.1: Classificacao dos Modelos de SEDs 

1.2 Concepcao de controladores para SEDs 

Pode-se observar nos modelos apresentados que a maioria tem recursos formais apenas 

para a analise, mas nao para a sintese de controladores para SEDs, obrigando o projetista 

a executar os passos de sintese com base em outros metodos, muitas vezes fortemente 

dependentes de sua experiencia. Os modelos para SED podem ser classificados em tempo-

rizados e nao temporizados, conforme permitam ou nao considerar os instantes de tempo 

em que ocorrem os eventos, e ainda em algebricos, logicos e de analise de desempenho, 

conforme sejam orientados ao uso de equagbes, ao uso de assergbes lbgicas ou a formulagao 

probabilistica, respectivamente. A tabela 1.1, baseada em [22] e atualizada em [44], foi 

montada baseada nesses criterios. 

Diferente das tecnicas de projeto de controladores para sistemas continuos, que sao 

sistematizadas e consolidadas, as tecnicas de projeto de controladores para SEDs estao 

em desenvolvimento e r.ao estao sistematizadas. Nao existe a predominancia de uma de-

terminada tecnica sobre as demais propostas. Paralelamente, observa-se um aumento no 

interesse do uso de redes de Petri para a modelagem, controle, simulagao e analise de 

desempenho de SEDs. Este aumento, deve-se ao ambiente uniforme de modelagem (dos 

componentes de hardware, software, humano e suas interagbes), de analise formal e projeto 

que as redes de Petri oferecem. 

Uma estrutura de controle bastante discutida, para a concepgao de controladores de 

sistemas a eventos discretos, como os sistemas de manufatura e outros sistemas distribuidos, 

e a de controle hierarquico. Para Zhou e DiCesare [42], a estrutura de controle de um 

sistema a eventos discretos em tempo real pode ser vista como uma estrutura de dois 

niveis. O primeiro nivel e o controle supervisbrio ou controle relacionado a eventos, e o 

segundo nivel e o controle de processos traditional. Esta estrutura de controle e apresentada 

na Figural.5. ' •'•>••• 

O controle hierarquico, em um ambiente automatizado, pode ser implementado utilizando-
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SUPERVISOR 

CONTROLADOR 

: v 

SISTEMA A 

EVENTOS DISCRETOS 

Figura 1.5: Arquitetura de Controle de um SED real 

se dois metodos basicos: controle centralizado e controle distribuido. No primeiro metodo, 

um computador e usado para realizar e sincronizar todas as atividades relacionadas a even-

tos e controlar processos de baixo nivel. No segundo, os componentes de um sistema podem 

ser sub-sistemas independentes que se comunicam entre si, para solucionar o problema de 

controle. Um controlador supervisbrio, deve ser concebido para a coordenagao de tarefas 

assincronas entre esses componentes distribuidos para satisfazer os requisitos do sistema. 

Outra teoria de controle para SEDs, denominada Teoria de Controle Supervisdrio (TCS), 

proposta por Ramadge e Wonham [41, 34], e baseada em linguagens formais e autbmatos. 

Nesta teoria, e feita uma distingao clara entre o sistema a ser controlado, denominado 

planta, e a entidade que o controla, que recebe o nome de supervisor. A planta e um 

modelo que reflete o comportamento fisicamente possivel do sistema, isto e, todas as agbes 

que este e capaz de executar na ausencia de qualquer agao de controle. O supervisor e 

aquele que exerce uma agao de controle restritiva sobre a planta, de modo a confmar seu 

comportamento aquele que corresponde a uma dada especificagao. 

Uma vantagern desta teoria e a de permitir uma abordagem sistematica de sintese de 

supervisores, semelhante ao que se faz em controle conventional, sendo estes obtidos de 

forma a restringir o comportamento da planta para evitar que esta realize agbes proibidas. 

Desta forma, pode-se verificar se uma dada especificagao de comportamento pode ou nao 

ser cumprida e, caso nao possa, identificar a parte dessa especificagao que pode ser imple-

mentada de forma minimamente restritiva. 

Usando a Teoria de Controle Supervisbrio e as Redes de Petri, Barroso [3] propbs uma 

abordagem para a sintese de supervisores. Esta tecnica serviu de base para a dissertagao 

que sera apresentada a seguir. 
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1.3 Apr esent agao da Dissert agao 

Os modernos sistemas industrials exibem as caracteristicas de um sistema a eventos dis-

cretos. Estes sistemas apresentam grande complexidadde e requerem ferramentas para 

modelagem e analise que ajudemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA na obtencao da melhor politica de operacao dos mesmos. 

Varias sao as ferramentas de modelagem e analise para este tipo de sistema, como as citadas 

na segao 1.1. 

Uma teoria interessante, proposta por Ramadge e Wonham [41] e objeto de estudo de 

Ziller [44], denominada Teoria de Controle Supervisbrio, permite a sintese de entidades de 

controle, denominadas supervisores. Nessa teoria ha uma distincao clara entre o sistema 

a controlar, denominado genericamente como planta, e o supervisor que realiza a funcao 

semelhante a de um controlador conventional. Usando esta teoria e uma extensao de uma 

classe das redes de Petri, denominada Fungao de Habilitagao de Transigoes (RPFHT), 

Barroso [3] elaborou uma abordagem para sintese de supervisores. Neste trabalho sao 

apresentados dois algoritmos: o primeiro e baseado no conhecido Algoritmo dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Arvore de 

Alcangabilidade e o segundo, nos algoritmos apresentados por Ramadge e Wonham [41] e 

Ziller [44]. A sintese do supervisor e realizada executando-se seqiiencialmente os algoritmos, 

que tem como dados o modelo do sistema e o seu comportamento desejado. 

Na abordagem de Barroso o modelo, que representa o sistema, nao contempla tempo. 

Modelos que nao conteplam tempo sb permitem analise de propriedades qualitativas ou 

lbgicas, e nao permitem a caracterizagao das propriedades temporals, essentials em muitos 

casos, na modelagem de sistemas em tempo real. 

A proposta deste trabalho e reformular a abordagem de sintese de Barroso de forma 

a permitir a sintese de supervisores, a partir de modelos construidos com redes de Petri 

temporals, e a implementagao dos mesmos em um Controlador Lbgico Programavel, CLP. 

O uso de um modelo temporal e motivada pela necessidade de representar os tempos de 

execugao das tarefas de SED, que podem ter seus terminos indicados por sinais provenientes 

de sensores. Observa-se que a inclusao de tempo, no modelo que representa a planta, 

pode tanto alterar a ordem relativa de ocorrencia de eventos quanto a inibigao de alguns 

eventos, em alguns estados [18]; isto fica claro quando se compara o espago de estados 

obtido considerando-se o disparo das transigbes dependente somente da marcagao, e o 

obtido considerando-se o disparo dependente tambem dos intervalos de tempo associados 

as transigbes do modelo. Consequentemente, o espago de estado obtido levando-se em 

conta tambem o tempo representa melhor o comportamento do sistema real. Assim, o uso 

do espago de estados obtido a partir de um modelo lbgico, pode levar a especificagbes de 

comportamento desejado que possuam estados que nao existirao ao longo do tempo. Isto 

pode eventualmente levar a erros, na definigao do supervisor, que podem ser evitados pelo 
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uso de modelos temporizados. 

Devido ao uso de modelos temporizados sao introduzidos um algoritmo para a cons-

trugao do espago de estados de um modelo em rede de Petri temporais, o Algoritmo da zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Arvore de Alcangabilidade de Classes - A A AC e uma nova classe de rede de Petri, a Rede 

de Petri Temporal Interpretada com Fungoes de habilitagao de Transigoes - RPTIFHT, 

utilizada para modelar o supervisor, ambos fase de sintese do supervisor. Na fase destinada 

a implementagao do supervisor e introduzido um algoritmo utilizado para a elaboragao do 

programa para CLP, o Programa para CLP - AEPCLP. 

Esta abordagem sera implementada em um programa, em linguagem C, que a partir 

de dois arquivos de dados (contendo a descrigao do modelo e especificagao funcional), gera 

um programa em lista de instrugbes para o CLP. 

Esta Dissertagao esta estruturada da seguinte forma: No Capitulo 2 serao apresentados 

os conceitos basicos de linguagens formais, automatos, geradores e a teoria de controle 

supervisbrio. No Capitulo 3 sao apresentadas as redes de Petri e a abordagem de sintese 

de supervisores para SED de Barroso. No Capitulo 4 sao apresentadas algumas extensbes 

das redes de Petri e o estudo das redes TPN. No Capitulo 5 a abordagem para a sintese 

e implementagao de supervisores para SED que utiliza modelo temporizado do sistema. 

Finalmente no Capitulo 6 apresentamos as conclusbes. 



Capitulo 2 

Definigoes Gerais 

No procedimento de sintese de supervisores para Sistemas a Eventos DiscretoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (SED), 

sao utilizados conceitos da Teoria de Controle Supervisbrio, TCS. Esta teoria 6 baseada 

nos conceitos da Teoria de Linguagens e de Autbmatos. Portanto, neste capitulo, iremos 

apresentar os conceitos da Teoria de Linguagens e de Autbmatos e a TCS [44, 3, 34, 41, 5]. 

A primeira segao traz os conceitos basicos da teoria de linguagens, mostrando como um 

SED pode ser representado por uma linguagem. A segao apresenta ainda os conceitos de 

autbmatos e geradores, bem como as linguagens a eles associadas e as propriedades que 

tornam os geradores adequados a representagao de SEDs. 

Automatos e geradores de modo geral nao admitem a ideia de simultaneidade, de modo 

que nao se pode levai u i i conta a ocorrencia simultanea de dois ou mais eventos distintos. 

Assume-se portanto que os sistemas tratados aqui apresentam evolugao seqiiencia!. Alem 

disso, a representagao por autbmatos e geradores nao considera os instantes de tempo em 

que os eventos ocorrem, mas apenas a ordem em que acontecem. 

A segunda, e ultima, segao deste capitulo, apresenta a TCS. Veremos que esta teoria 

distingue claramente a planta a ser controlada de seu controle. 

2.1 Linguagens Formais, Automatos e Geradores 

2.1.1 Linguagens Formais 

Os eventos que ocorrem em um SED sao representados por simbolos; por exemplo na 

Figura 1.2 temos a, 3,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1; p, r ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 77 ,0 - . A partir de um conjunto de simbolos, um alfabeto 6 

assim definido: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Definigao 2.1 Ao conjunto nao vazio de simbolos, representado por letra grega maiuscula, 

em geral por S, denomina-se alfabeto. 
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Portanto E = {a , B, 7 , u, p, r , 77, a} e o alfabeto do SED da Figura 1.2, supondo que nao 

existam eventos adicionais nao representados na figura. 

Assim como na escrita habitual, justapondo-se simbolos do alfabeto de um SED, obtem-

se uma "palavra" que inicia com comprimento nulo (situagao em quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  sistema ainda nao 

iniciou a geracao). 

Definigao 2.2 Uma palavra sobrezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  alfabeto E e qualquer justaposigao de um numero 

finito de simbolos (com ou sem repetigao) de E, na forma 0 10 2 . . .a*, com Oi G E para 

i = l,2,...,k. 

.Assim, a medida que um SED evolui, ele gera palavras de comprimento crescente, 

pelas mudangas de estado. Isto nos leva a nogao de comprimento de uma palavra que e 

formalizada como segue: 

Definigao 2.3 0 comprimento de uma palavra s, representado por \s\, 6 igual ao numero 

de simbolos que a compoe. 

Definigao 2.4 A palavra nula, representada por e, e a unica palavra de comprimento nulo. 

E importante observar que e ^ E, pois e e uma palavra e nao um simbolo de E. 

Conjuntos de palavras sao estruturas fundamentals para a Teoria de Linguagens. Um 

conjunto de palavras e definido como: 

Definigao 2.5 Dado k € N, denota-se por E f c 0  conjunto de todas as palavras sobre E 

cujo comprimento e igual a k. 

Exemplo 2.1 Dado 0  alfabeto E = {a,B}, tem-se: 

E° - {e} 

S 1 = {a,/?} 

E 2 = {aa,a3,Ba,3B} 

E 3 = {aaa,aaB,aBa,aBB,Bao:,BBa,BaB,BBB} 

Definigao 2.6 Dado um alfabeto E, definem-se dois conjuntos especiais, E + e E* por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 0  

E+ = (J E* = E 1 U E 2 U E 3 U ...e 
fc=i 

E* = I J E f c = E ° U E 1 U E 2 U . . . 
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Interpreta-se E + como o conjunto de todas as palavras que podem ser formadas com os 

simbolos do alfabeto E. E* difere de E + apenas por incluir a palavra nula: E* = E + UzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {e}. 

Um conjunto de palavras formadas com simbolos de um alfabeto e denominado lin-

guagem'. 

Definigao 2.7 Dado um alfabeto E, L e uma linguagem sobre E se e somente se L C E". 

Esta definigao implica que tanto 0 (linguagem vazia) quanto E* sao linguagens. Note 

que a linguagem vazia, 0 = { } , e diferente da linguagem formada apenas pela palavra nula, 

E° = {e} . 

0 conjunto de todas as palavras que um sistema de alfabeto E e capaz de gerar e uma 

linguagem L C E*. Era geral, um sistema nao gera qualquer seqiiencia de eventos de 

E* que se possa imaginar: escolhendo simbolos de E arbitrariamente, e possivel construir 

palavras que nao correspondam a seqiiencia de eventos fisicamente possiveis no sistema. 

Isto significa que, em geral, a linguagem gerada pelo sistema e um subconjunto prbprio 1 de 

E*. 

Para a composigao de palavras, e necessario a seguinte definigao: 

Definigao 2.8 Dadas duas palavras s\ ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S2  sobre um alfabeto E, com s\ = o xOi-.-o^ e 

s2 = o"fc+1afc+2...<7n, denota-se por s(S2, a palavra formada por o\ O2 ...Ok 0 ~k+\---°~n-

Quando se deseja referenciar uma parte inicial de uma palavra de comprimento arbi-

trario, utiliza-se a nogao de prefixo: 

Definigao 2.9 Prefixo de uma palavra s sobre um alfabeto E e qualquer palavra u E E* 

que possa ser completada com outra palavra v € E* para formar a palavra s. 

Exemplo 2.2 Seja o alfabeto E = {a, 3,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7, v, p,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T , 77, a } , para 0  sistema da Figura 1.2, 

u = aS'yv e um prefixo de s = OL3~JVprno, porque 3(A = prrjo) 6  E* tal que u\ = s. 

Definigao 2.10 Dada uma palavra s, denota-se por Pre(s) 0  conjunto de todos os prefixos 

de s, inclusive a palavra nula e. 

Exemplo 2.3 No sistema da Figura 1.2, Pre(a3^vprno) = {e, a, aB, aBj, OLB^V, aB^vp, 

aB^vpr, aBji/pTn, aB^vprno}. Note que a palavra s = aB^vprno e prefixo de si mesma 

pois a igualdade aBjuprnoe = aBjuprno satisfaz a condicao da Definigao 2.9. 

1 Dados dois conjuntos A e B, diz-se [14, 7] que A e subconjunto pr6prio de B, ou que A e parte pr6pria 

de B, ou que A esta contido propriamente em B ou que B contem propriamente A, se AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C B e A ^ B, 

simbolicamente 

A C B t\ A^ B <—> (Ez) ( I 6 B A I ^ ) A ( ^ C B )  
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Dada uma linguagem L C E*, existe uma linguagem a ela associada, formada pelas 

palavras de L e por todos os seus prefixos, formalmente: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Definigao 2.11 0 prefixo-fechamento, ou simplesmente fechamento de L , 6 dado por: 

L= {u : 3v 6 E* A uv G L} 

Como conseqiiencia desta definigao tem-se que: 

Definigao 2.12 Uma linguagem L e prefixo-fechada ou simplesmente fechada se e somente 

se L =L-

Conseqiientemente, se L e prefixo-fechada, entao para cada palavra r pertencente a L , 

vale Pre(r)C L . 

Considerando-se a evolugao sequential dos SEDs, pode-se afirmar que, se um dado 

sistema produziu uma palavra r, entao ele necessariamente produziu anteriormente todas 

as palavras do conjunto Pre(r). Em outras palavras, a linguagem gerada por um SED 

incluira, para cada palavra, tambem todos os seus prefixos. 

Partindo-se disto, tem-se a seguinte proposigao: 

Proposition 2.1 0 comportamento logico de qualquer sistema a eventos discretos em que 

nao ocorram eventos simultdneos pode ser representado por uma linguagem prefixo-fechada. 

Definigao 2.13 A linguagem prefixo-fechada que representa o comportamento logico de 

um sistema a eventos discretos e denominada linguagem gerada do sistema. 

Apbs partir do estado initial e percorrer uma determinada trajetbria em seu espago de 

estados, um SED acabara, de modo geral, completando uma ou mais tarefas. As seqiiencias 

de eventos (palavras) que levam a tarefas completadas formam tambem uma linguagem. 

Definigao 2.14 A linguagem que representa o conjunto de tarefas que o sistema a eventos 

discretos e capaz de executar e denominada linguagem marcada do sistema. 

Cabe observar que, para gerar qualquer palavra desta linguagem, o SED em questao 

tem que gerar todos os seus prefixos. Em outras palavras, um SED que produza as palavras 

contidas numa linguagem (nao necessariamente fechada) L m tambem produzira as palavras 

contidas em L m . Se L e a linguagem gerada de um sistema e L m sua linguagem marcada, 

entao 

L CL (2.1) 

L m Q L m C L —L (2.2) 
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Existe uma classe importante de linguagens que podem ser expressas pelas chamadas 

expressoes regulares. Tais linguagens sao denominadas linguagens regulares. As expressoes 

regulares sao seqiiencias de simbolos obtidas pela aplicacao repetitiva de um conjunto de 

regras de formagao. A seguir sao apresentadas algumas informacoes suficientes para a 

compreensao de algumas expressoes utilizadas ao longo do texto: 

• an e sn representam. respectivamente, a repeticao do simbolo a e da palavra s por n 

vezes; 

• a* e s* representam, respectivamente, a repeticao do simbolo a e da palavra s por 

um numero arbitrario de vezes, inclusive zero. 

• o simbolo + e empregado como o operador lbgico ou, indicando uma opcao entre duas 

ou mais possibilidades. 

Esta notagao permite escrever representacbes finitas para linguagens formadas por um 

numero infinito de palavras. 

ExemplozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2.4 Sejam E = {a, P} e L uma linguagem prefixo-fechada na qual os simbolos a 

e 3 ocorrem alternadamente, sendo que a ocorre primeiro. A linguagem L pode ser assim 

rcprcsentada 

L^{e,a,a3,ado:,a3aB,...} = {(a/?)* (a + e)} 

Le-se: ap pode ocorrer um numero arbitrario de vezes, inclusive zero; logo apbs pode 

ocorrer a ou entao a palavra nula e, ou seja, nada. Note que L e um subconjunto prbprio 

da linguagem E* = {a'B*}*, a qual inclui as palavras BadaB e act/?, que nao sao palavras 

da linguagem L . 

2.1.2 Automatos 

Um automato e um modelo matematico, com entradas e saidas discretas, que reconhece 

um conjunto de palavras sobre um dado alfabeto. Um automato pode ser visto como uma 

entidade de controle que le seqiiencialmente uma fita de simbolos de um dado alfabeto e 

aceita uma palavra sempre que a mesma pertencer ao conjunto de palavras reconhecidas. 

Em um dado instante o modelo se encontra numa determinada configuragao interna 

denominada de estado do modelo. O estado atual sumariza as informacoes de estados 

passados necessarios a determinacao de futuros estados. Um autbmato pode ser finito ou 

infinito, deterministico ou nao deterministico. 

Um autbmato finito consiste de um conjunto finito de estados, designado por Q, e 

uma fungao de transigao de estados, designado por 5, que ocorrem a partir de simbolos de 
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entrada escolhidos de um alfabeto E. 0  estado inicial do autbmato, designado por q0, e 

o estado em que este se encontra antes de ler o primeiro simbolo da fita. Alguns estados 

do autbmato sao designados por estados finais ou estados marcados Qm. Um autbmato 

reconhece exatamente as palavras da fita que, quando processadas, o levam a um estado 

marcado. 

Se para cada simbolo de entrada existe exatamente uma transicao de saida de cada 

estado, diz-se que o autbmato e deterministico. De outra forma, se existem duas ou mais 

transicoes de saida de um estado que podem ocorrer a partir do mesmo simbolo, entao o 

autbmato 6 nao deterministico. 

Define-se formalmente um autbmato da seguinte forma: 

DefinigaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2.15 Um autdmato deterministico finito ou simplesmente autdmato e uma quin-

tupla zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A = (E, Q, 6, g0, Qm), na qual: 

E e um alfabeto; 

Q e um conjunto finito de estados; 

6 : E x Q -> Q e uma fungao de transigao de estados; 

go £ Q e o estado inicial e 

Qm Q Q e o conjunto de estados marcados. 

Definir um autbmato significa definir cada um dos elementos da quintupla apresentada 

na Definigao 2.15. O alfabeto, os conjuntos de estados e o estado inicial sao listas de 

simbolos; ja a fungao de transigao pode ser dada em forma de uma lista relacionando os 

pares de E x Q a elementos de Q (v. exemplo 2.5), ou pelos diagramas de transigao de 

estados, ou ainda por uma tabela de transigoes de estados. 

Um diagrama de transigao de estados e um grafo orientado, cujos vertices representam 

os estados e cujos arcos representam a fungao de transigao: 

Definigao 2.16 Dado o autdmato A = (E, Q, 6, qo, Qm), o diagrama de transigao de esta-

dos associado a A e o grafo orientado G = {V,W}, onde: 

V = Q e 

W = {{p,q,o) : p,qzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 Q A o 6 E A 6{o,p) = q}. 

Alem disso, estados marcados sao caracterizados por vertices desenhados com linhas 

duplas e o estado initial e identificado por uma seta. Com isso, obtem-se uma representagao 

grafica completa para o autbmato. 
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Figura 2.1: Diagrama de transigao representando o autdmato do exemplo 2.4. 

a |9 

0 2 1 

1 2 0 

2 2 1 

Tabela 2.1: Tabela de transigao para o autbmato do exemplo 2.4 

A tabela de transigao de estados e uma matriz cujas linhas sao enumeradas pelo conjunto 

de estados do autbmato e cujas colunas sao enumeradas pelo seu conjunto de transigbes. 

O elemento Uj da matriz h o estado para o qual o autbmato ira se, no estado t, ocorrer o 

evento j . 

Exemplo 2.5 Seja um autdmato com 

£ = {a,B}, 

Q = {0,1,2}, 

6(a, 0) = 2,5{B, 0) = 1,8{a, 1) = 2,8{B, 1) = 0,5(8, 2) = 1, *(a, 2) = 2, 

<7o = 0 e 

Qm = {2} . 

De acordo com a definigao 2.16, o grafo correspondente e G = {V, W}, com 

V = {0,1,2} e 

W = {(0,2,a) , (0 , l , /3) , ( l ,2 ,a) , ( l ,0 , /?) , (2 ,2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, Q) , (2 , l , /?)} . 

O diagrama de transigao correspondente a este autbmato e dado na Figura 2.1; a tabela 

de transigao de estado e apresentada na Tabela 2.1. 

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

seu estado apbs processar um dado simbolo. Para processar uma cadeia de simbolos (isto e, 

uma palavra), pode-se simplesmente repetir este procedimento para cada um dos simbolos 

que a compbe. No entanto, e conveniente estender a definigao da fungao de transigao para 

processar palavras: 
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Definigao 2.17 Dado um autdmato AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = (E, Q, 8, q0, Qm), a fungao de transigao estendida, 

denotada por 5 ,do fungao 6: E* x Q -> Q tal que: 

3 (e, q) = q e 

8 (so, q) = 6(o, 6 (s, q)), para q € Q e s € E*. 

Neste trabalho dispensa-se a notagao 8, representando a partir daqui a fungao de tran-

sigao estendida simplesmente por 8. 

Definida esta fungao, pode-se determinar qual sera o estado do autbmato apbs processar 

uma palavra sobre o seu alfabeto, a partir de um dado estado. Dependendo da palavra 

escolhida, o estado final a que se chega podera ou nao pertencer ao conjunto de estados 

marcados. Isto significa que existem dois conjuntos de palavras com respeito a um dado 

autbmato: as que levam do estado inicial a um estado marcado e as que levam do estado 

inicial a um estado nao marcado. Isto e motivo para a seguinte definigao: 

Definigao 2.18 Dado um autdmato A = (E, Q, 8, qo,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Qm), diz-se que A reconhece a palavra 

s G E* se e somente se 8(s,q0) 6 Qm-

Exemplo 2.6 0 autdmato do exemplo 2.5 reconhece todas as palavras sobre o alfabeto 

E = {a, 3} que terminam com o simbolo a. 

Definigao 2.19 Dado um autdmato A = (H,Q,8,q0,Qm), & linguagem marcada (ou lin-

guagem aceita ou ainda linguagem reconhecida) de A, denotada por Lm(A), e: 

Lm(A) = {s : s e T A5(s,q0) eQm}. 

A linguagem marcada de um autbmato e o conjunto de todas as palavras por ele re-

conhecidas. Note que a linguagem marcada e, no caso geral, uma linguagem nao prefixo-

fechada. 

Exemplo 2.7 0 autdmato do exemplo 2.5 reconhece a linguagem {(a*3*)*a}. 

Viu-se que as tarefas que um dado SED e capaz de completar podem ser represen-

tadas por uma linguagem, denominada linguagem marcada do sistema. Conclui-se dai que 

e possivel representar um SED de linguagem marcada L m por um autbmato A tal que 

Lm(A) = L m . 

E tambem desejavel ter uma representagao por maquinas de estados finitos para a 

linguagem gerada do sistema. No entanto, os autbmatos definidos acima nao possuem um 

mecanismo que permita faze-lo. A solugao para este problema esta em se permitir que a 

fungao de transigao 8 seja definida apenas para alguns pares (evento, estado) do conjunto 

E x Q. Diz-se entao que 8 e uma fungao parcial. Embora se possa falar de "autbmatos com 

fungao de transigao parcial", utiliza-se aqui o termo "gerador" para denominar esta classe 

de maquinas, discutida a seguir. 
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2.1.3 Geradores zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Definigao 2.20 Um gerador e uma quintupla G = (E, Q, 8, q0, Qm), na qual E, Q, q0 e Qm 

jd foram definidos na definigao 2.15. 

A unica diferenga entre autbmatos e geradores e o fato de que nestes a fungao de tran-

sigao pode ser parcial, ou seja, definida apenas para um subconjunto de eventos para cada 

estado do gerador. Assim como os autbmatos, os geradores podem tambem ser representa-

dos por diagramas de transigao, com a diferenga de que, neste caso, estao presentes apenas 

os arcos para os quais a fungao de transigao esta definida. 

Definigao 2.21 Dado um gerador G = (E,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q, 8, q0, Qm), associa-se a cada estado q £ Q o 

conjunto de eventos definidos S(g), dado por 

E(o) = {a :aeEA<$(cr , <?)!}, 

em que 8(a,q)\ significa "8 esta definida para o par (o,q)". 

Este fato tem varias conseqiiencias, a comegar pela fungao de transigao estendida, que sb 

pode ser definida para aquelas palavras que, quando processadas pelo gerador, se mativerem 

dentro dos limites de definigao da fungao de transigao: 

Definigao 2.22 Dado um gerador G = (E, Q, 8, q0, Qm), a fungao de transigao estendida, 

denotada por 8, e uma fungao 8: E* x Q —> Q tal que: 

8 (e,q) = q e 

8 [so,q) = 8(o,8 (s,q)), para q G Q e s G E* sempre que 

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

Da mesma forma, como foi feito para os autbmatos e pelas mesmas razbes, a fungao de 

transigao estendida sera denotada simplesmente por 8. 

Dada a limitagao da fungao de transigao estendida, o conjunto de palavras que o gerador 

pode processar forma uma linguagem, assim definida: 

Definigao 2.23 Dado um gerador G = (T,,Q,8,q0,Qm), a linguagem gerada de G, deno-

tada por L(G), e: 

L{G) = {s: sGE* A 8{s, q0)\} 

Enquanto os autbmatos, com sua fungao de transigao completa, podem processar qual-

quer palavra sobre seu alfabeto, o carater parcial da fungao de transigao dos geradores faz 

com que a linguagem gerada seja, em geral, um subconjunto prbprio de E*. Alem disso, 

esta linguagem e prefixo-fechada, como mostrado a seguir. 
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Proposition 2.2 Dado um gerador G = (Z,Q,5,q0,Qm), a linguagem gerada L(G) 6 

prefixo-fechada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dem. : Seja uma palavra qualquer s : s G L(G). Entao 3g G Q : <S(s, g0) = g. 

Considerando que g e necessariamente alcangado atraves de outro estado g7 G Q, pode-se 

afirmar que s pode ser escrita na forma s = s'o, com o G £ e s' G Pre(s) e que valem as 

expressbes 6(s', go) = g7 e 6"(cr, g7) = g. Procedendo recursivamente desta forma, chega-se 

ao estado inicial g0, mostrando que Pre(s) G L(G). 

Portanto, para todo gerador G vale: 

L(G) = LjG) (2.3) 

De forma analoga ao caso dos automatos, o conjunto de estados marcados dos geradores 

pode ser utilizado para distinguir dois conjuntos de palavras geradas: 

Definigao 2.24 Dado um gerador G = (T,,Q,6,qo,Qm), a linguagem marcada de G (ou 

linguagem aceita ou ainda linguagem reconhecida por G), denotada por Lm(G), e: 

Lm{G) = {s : s G £ 'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 6{s, g0) G Qm}. 

Portanto, dado um SED de linguagem gerada L e de linguagem marcada L m , pode-se 

representa-lo por um gerador G tal que L(G) = L e Lm(G) = L m . Assim, os geradores 

permitem representar ambas as linguagens associadas a um SED, o que nao era possivel no 

caso dos autbmatos. 

Pelas definigbes 2.23 e 2.24 e claro que 

Lm{G) C L(G) (2.4) 

Tambem e ficil ver que, se duas linguagens quaisquer K e L sao tais que K C L , entao 

K C L . Portanto, tomando o prefixo-fechamento de ambos os membros de 2.4,vem: 

L\J<G) C ZjG) (2.5) 

e, pela equagao 2.3, 

ljfijCL(G) (2.6) 

Considerando-se as equagbes (2.1) a (2.6), tem-se: 

Lm(G) C LjG) C L(G) = IjG) (2.7) 

E interessante comparar esta equagao com a equagao (2.2). 

Note que a definigao 2.20 nao impoe qualquer restrigao a estrutura do gerador. Em 

particular, e possivel definir um gerador com estados inacessiveis, isto e, estados que jamais 

podem ser alcangados a partir do estado inicial. Tais estados formam "ilhas" que nao sao 

ligadas ao estado inicial por qualquer caminho. Isto e motivo para a seguinte definigao: 
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Definigao 2.25zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A componente acessivel do gerador GzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = (E, Q, S, q0, Q m ) 4 

MG) = ( S ) Qac, $ac, <70, Qacm), COm 

Qac = {q:3w eT,'/\6(w,q0) = q}, 

Qac,m — Qac f*1 Qm 6 

<J«c = <5 | (E x 

em que 5 a c = 5|(E x Q^) e a fungao 5 restrita ao dominio E x Q^. 

Um gerador G e dito acessivel se e somente se G = Ac(G). 

Uma outra propriedade que um gerador pode ou nao ter e a coacessibilidade: 

Definigao 2.26 Um gerador G e dito coacessivel se e somente se toda palavra em L(G) 

for um prefixo de uma palavra em Lm(G), ou seja, se e somente se L(G) C Lm(G). 

Esta definigao diz que um gerador e coacessivel se e somente se, a partir de qual-

quer um de seus estados, existir pelo menos um caminho que leve a um estado marcado. 

Considerando-se que a equagao (2.6) vale para todo gerador G, e possivel substituir a in-

clusao na Definigao 2.26 pela igualdade. Portanto, um gerador e coacessivel se e somente 

se 

1(G) = M G ) (2.8) 

Exemplo 2.8 A Figura 2.2 mostra dois geradores, o primeiro coacessivel e o segundo 

nao coacessivel. A linguagem gerada por ambos e {a, a0, ocd~f}. Qualquer palavra des-

ta linguagem e um prefixo de uma palavra marcada no primeiro gerador, cuja linguagem 

marcada ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {a ,a / ?7}, mas nao no segundo: as palavras a3 e aBj nao sao prefixos de {a}. 

(a) 

(b) 

Figura 2.2: Geradores: (a) coacessivel, (b) nao coacessivel. 

Definigao 2.27 Um gerador que e ao mesmo tempo acessivel e coacessivel e dito ajustado 

(trim). 
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2.2 Teoria de Controle Supervisorio 

Mostrou-se na secao 2.1.3 que um sistema a eventos discretos (SED) de linguagem gerada 

L e linguagem marcada L m pode ser representado por um gerador G tal que a linguagem 

gerada L (G) = L e a linguagem marcada L m (G) = L m . Todavia, sabe-se da teoria de 

linguagens que existem linguagens nao representaveis por autbmatos ou geradores finitos. 

Atraves da teoria de linguagens, prova-se ainda que a classe de linguagens representaveis 

por autbmatos ou geradores finitos e a classe de linguagens regulares. 

Toda teoria e resultados da TCS, desenvolvida por Ramadge e Wonham, sao baseados 

na teoria de linguagens e autbmatos, portanto, os modelos de SEDs apresentados nao se 

limitam aqueles representados por geradores finitos, embora os resultados computacionais 

mais precisos e definidos se limitem aqueles representados por geradores finitos. 0 exemplo 

a seguir ilustra um SED simples modelado por um gerador finito. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Exemplo 2.9 A Figura 2.3 mostra um gerador G que modela a operacao de uma maquina 

com trts estados possiveis, a saber R (em repouso), A (em atividade) e M (em manutengdo). 

Sao quatro as transigoes entre estados, cada uma identificada por um evento do alfabeto 

£ = {a, 3, X,p). A maquina esta inicialmente no estado de repouso, do qual pode passar 

ao estado ativo (a) e deste voltar ao repouso (3) ou entao sofrer uma pane (A) e entrar em 

manutengdo, de onde voltard eventualmente a condigao de repouso (p.). 

Figura 2.3: Gerador representando uma maquina com tres estados 

A linguagem gerada, I-(G), e o conjunto de todas as palavras obtidas partindo-se do 

estado inicial R e seguindo o grafo. A expressao regular que representa esta linguagem 

pode ser escrita como: 

L (G) = (a3 + aXu)* (e + a + aX). 

Como o unico estado marcado deGeo inicial, a linguagem marcada L m (G) compreende 

as palavras que representam um ciclo completo no grafo, seja pelo caminho ad ou pelo 

caminho aXp : 

L m (G) = (aP + aXu)*. 
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A linguagem L (G) representa o comportamento fisicamente possivel do sistema mode-

lado, enquanto a linguagem L m (G) representa o conjunto de tarefas que o sistema e capaz 

de executar. Nesse caso, pode-se utilizar a definigao de coacessibilidade de um gerador 

como criterio para a existencia ou nao de bloqueio no sistema: num gerador coacessivel, 

L(G) = Lm(G) (equagao.2.8), significando que toda palavra gerada e prefixo de alguma 

palavra marcada, ou seja, toda seqiiencia de eventos fisicamente possivel tem pelo menos 

uma continuagao que leva a uma tarefa completa. 0 gerador representado na Figura 2.3 § 

coacessivel. 

Dentro desta interpretagao, um gerador coacessivel e o sistema por ele representado sao 

ditos ndo bloqueantes. 

2.2.1 Geradores Controlados 

O modelo de um SED como descrito ate aqui, por exemplo o gerador da Figura 2.3, e sim-

plesmente um gerador espontaneo de cadeias de eventos, sem controle externo. No entanto, 

muitas vezes, e desejavel que o SED realize uma tarefa especifica para a qual a ocorrencia 

de algumas seqiiencias de eventos fisicamente possiveis, deve ser inibida. Para tanto, 6 

necessario uma agio de controle externa sobre o SED. Para modelar a agao de controle 

de um SED, e necessario admitir que alguns eventos do sistema podem ser desabilitados 

quando desejado. Para introduzir um mecanismo de controle no gerador, admite-se que 

existe um conjunto de eventos E c C E, denominados eventos controlaveis e que podem ser 

inibidos, isto e, impedidos de ocorrer por um agente externo. Os demais eventos sao ditos 

nao controlaveis e considerados permanentemente habilitados. Denota-se este conjunto por 

E u , de maneira que valem as relagbes: 

E = E u U E c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e 

E u n E c = 0 

ou seja, os eventos era'Ec podem ser desabilitados em qualquer instante de tempo, enquanto 

aqueles em E u nao sofrem influencia da agao de controle. 

Esta partigao do alfabeto de eventos refiete caracteristicas de sistemas reals. Por exem-

plo, o initio de operagao de uma maquina e o envio de uma mensagem num sistema de 

comunicagao, sao em geral, controlaveis, ao contrario de uma pane, da perda de uma 

mensagem ou o termino de certas operagbes, geralmente modelados como eventos nao 

controlaveis. 

Para que seja possivel interferir no funcionamento do gerador, este precisa ser dotado de 

uma interface atraves da qual se possa informar quais eventos devem ser habilitados e quais 
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devem ser inibidos, em um determinado estado. Conventiona-se especificar o conjunto de 

eventos que se deseja habilitar, o qual recebe o nome de entrada de controle. Formalmente, 

tem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Definigao 2.28 Dado um gerador G = (E, Q, S,qo,Qm), cujo alfabeto e particionado em 

E = E u U E c , o conjunto de entradas de controle associado a G 6 dado por: 

T = { 7 : E u C 7 C E} . 

A condigao E u CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 significa que os eventos em E u estarao sempre habilitados, pois os 

mesmos nao sofrem influencia da agao de controle. 

Definigao 2.29 Seja T C 2 szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  conjunto de entradas de controle. Um gerador controlado 

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

e ndo controlaveis, equipado com um conjunto de entradas de controle T. 

Por analogia com a teoria de controle classica, utiliza-se o termo planta para designar o 

sistema a ser controlado. A linguagem gerada pelo gerador que a representa e denominada 

linguagem da planta e representa o comportamento do sistema na ausencia de qualquer 

agao de controle que possa restringir sua operagao. 

Quando se aplica uma entrada de controle 7 a uma planta, esta se comporta como 

se os eventos inibidos fossem momentaneamente apagados de sua estrutura de transigao. 

E este o principio de funcionamento do mecanismo de controle adotado pela teoria de 

controle supervisbrio, que consisCe em chavear as entradas de controle em resposta ao 

comportamento observado do sistema, de modo a restringir a linguagem gerada a uma 

dada especificagao. 

Considerando 0  gerador da Figura 2.3, suponha que 0  initio de cada ciclo de operagao 

(evento a) e o termino da manutengao (evento p) sejam eventos controlaveis, ou seja: 

E c = {a, p) e E u = {3, A}. Nesse caso, o conjunto de entradas de controle validas sao 

r = {(3, A), (a, 8, A), (3, A, p), (a, 8, A, a)}. 

Embora esse mecanismo de controle seja intuitivamente simples, na pratica e necessario 

que se encontrem as condigoes para a existencia do controlador que faga o chaveamento das 

entradas de controle da planta, de modo que uma dada especificagao seja satisfeita. Nesse 

sentido, apresentamos a seguir a nogao de supervisor e as condigoes para a existencia do 

mesmo. 

2.2.2 Supervisores 

Um supervisor e um agente que tem a capacidade de observar os eventos gerados por 

uma planta, um gerador G, e, em resposta, determinar entradas de controle 7 , 7 , 7 ,... G 
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Entnda dc Controle zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Y 

Plants 

G 

Supervisor 
< — 

S 

Evenloobsemdo 

a 

Figura 2.4: Supervisao de um SED. 

T, as quais sao realimentadas a planta, determinando o comportamento do sistema sob 

supervisao. Formalmente tem-se: 

Definigao 2.30 Um supervisor para um gerador controlado Gc = (G, T) e um par S = 

( 5 , $ ) , composto de um gerador S = (E ,X, f , x 0 , Xm) e de um mapa de controle no 

qual: 

• E e o mesmo alfabeto do gerador G; 

• X e um conjunto de estados; 

• £ : E* x X —> X e uma fungao de transigao parcial estendida; 

• x 0 6 X e o estado inicial; 

• Xrn C X e o conjunto de estados marcados e 

• <I> : X —• T e uma fungao que associa a cada xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G X uma entrada de controle 7 G T. 

A Figura 2. 4 apresenta o modelo do sistema composto em malha fechada, do gerador 

controlado Gc supervisionado pelo supervisor S. 

A especificagao de um alfabeto identico para S e G e necessaria para que se possa 

interconecta-los como na Figura 2. 4.  Com isso, o supervisor pode ser construido de modo 

a rastrear as palavras geradas pela planta, evoluindo no seu espago de estados de acordo 

com a fungao £. A fungao denominada mapa de controle, associa a cada estado x € X 

uma entrada de controlezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 G T para aplicar em G. 

Linguagens 

A agao de controle modifica as linguagens associadas ao gerador, visto que algumas seqiien-

cias de eventos, antes possiveis de ocorrer, agora podem estar inibidas pela agao de controle. 

Assim, o comportamento do sistema sob supervisao e formalizado pelas linguagens definidas 

a seguir: 
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Definigao 2.31 Dados uma planta Gc = {G,T) e um supervisor S = (5,$), o linguagem 

gerada pelo sistema sob supervisao, denotada por L(S/G), e definida pelas seguintes as-

sergoes: 

eeL(S/G) e 

sozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G L (S/G) se e somente se s G L {S/G) A so G L (G) A o G $ ( f  (s, x 0 ) ) .  

A Definigao 2.31 diz que os eventos que podem ocorrer sob supervisao sao os eventos 

fisicamente possiveis e habilitados. Dado que uma palavra s pertence a L (S/G) somente 

se pertence a L (G), entao 

L (S/G) C L (G) (2.9) 

Dado que uma palavra s pertence a L(S/G) somente se s G L(S/G), pode-se afirmar 

que L (S/G) e prefixo-fechada, isto e: 

L (S/G) = L (S/G) (2.10) 

Definigao 2.32 Dados uma planta Gc = (G, T) e um supervisor S = (S, $ ) , a linguagem 

controlado do sistema sob supervisao, denotada por L c (S/G), e definida como: 

Lc(S/G) = L(S/G)nLm(G). 

A linguagem controladazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 simplesmente a parte da linguagem marcada original que 

"sobrevive" sob a agao de controle: SezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Lm (G) representa as tarefas que podem ser com-

pletadas pela planta, entao L c (S/G) representa as tarefas que podem ser completadas sob 

supervisao. Era conseqiiencia desta definigao, 

LC(S/G) C L(S/G) (2.11) 

e 

L c (S/G) C Lm (G) (2.12) 

Convenciona-se que uma palavra gerada no sistema em malha fechada e reconhecida 

se e somente se tanto G quanto 5 a reconhecerem. Isto da origem a terceira linguagem 

associada a planta supervisionada: 

Definigao 2.33 Dados uma planta Gc = (G,T) e um supervisor S = (5 ,$ ) , a linguagem 

marcada do sistema sob supervisao, denotada por L m (S/G), e definida como: 

Lm(S/G) = Le(S/G)nLm(S). (2.13) 

As equagbes 2.9, 2.11 e 2.13 nos levam a seguinte conclusao: 

L m (S/G) C L c (S/G) C L (S/G) C L (G) (2.14) 



Capitulo 2. DeGnigoes Gerais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA32 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Supervisores Pr6prios 

Para que um supervisor seja capaz de rastrear o funcionamento da planta, exige-se que sua 

funcao de transicao seja definida para todo evento habilitado fisicamente possivel. Embora 

se possa, teoricamente, conceber supervisores em que isto nao aconteca sem contrariar a 

definigao 2.30, sb terao sentido pratico aqueles concebidos para acompanhar a evolugao da 

planta. Formalmente, temos: 

Definigao 2.34 Um supervisor S = (S, $) para uma planta Gc = (G, T) 6 dito completo 

quando, Vs e E* A o 6 E, as ires condigoes seguintes sao verdadeiras: 

(a) seL (S/G), 

(b) so € L (G) e 

(c) o e*(£(s,z 0)) 

e juntas implicam em 

id) £ (so,x0)\, isto e, £ (so,x0) ee definido. 

Pela definigao 2.34, se s e uma palavra que pode ocorrer no sistema supervisionado e 

o evento o e uma continuagao fisicamente possivel da palavra s e esta habilitado, entao a 

palavra so deve estar definida na fungao de transigao do supervisor. Assume-se que todos 

os supervisores mencionados neste trabalho, salvo observagao em contrario, sao completos. 

Duas restrigbes adicionais devem ser satisfeitas pelas linguagens L (S/G), L c (S/G) e 

L m (S/G). As mesmas sao assim definidas: 

Definigao 2.35 Um supervisor S = (5,$), para uma planta Gc = (G, T) e dito nao 

bloqueante se e somente se 

L c (S/G) = L (S/G). 

Definigao 2.36 Um supervisor S = (S, $) para a planta Gc = (G, T) e dito nao rejeitante 

se e somente se 

Lm(S/G) = L c (S/G). 

Se um supervisor e bloqueante, entao existe pelo menos uma palavra fisicamente possivel 

em L (S/G) que nao e prefixo de qualquer palavra em L c (S/G) e portanto o sistema pode 

nunca completar uma tarefa especificada. Por outro lado, se um supervisor e rejeitante, 

entao existe pelo menos uma palavra em L c (S/G) que representa uma tarefa completada, 

mas que nao pertence a L m (S/G). Isso significa que o sistema pode atingir um estado a 

partir do qual nenhuma tarefa completada e reconhecida como tal. 

Naturalmente, e sempre desejavel construir supervisores nao bloqueantes e nao rejei-

tantes. Estes conceitos sao aliados ao de supervisor completo (Definigao 2.34), na seguinte 

definigao: 
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Definigao 2.37 Um supervisor completo, ndo bloqueante e ndo rejeitante e dito supervisor 

prdprio. Como consequincia, um supervisor proprio e um supervisor completo tal que 

L m (S/G) = L c (S/G) = L (S/G). 

2.2.3 Condigoes de Existencia de Supervisores 

A utilidade do mecanismo de controle, proposto na teoria de controle supervisbrio, consiste 

em se determinar sob que condigoes existe um supervisor que realize uma dada especificagao 

e, caso exista, como encontra-lo. Formalmente, considera-se o seguinte problema: dado um 

SED G com comportamento L(G), que comportamento em malha fechada K C L (G) 

pode ser encontrado por supervisao? A solugao para este problema requer a definigao dos 

conceitos de fechamento e controlabilidade. 

Definigao 2.38 Dados duas linguagens K, L C T,*,K e dita fechada em relacdo a L , ou 

L-fechada se e somente se 

K = KDL. 

Definigao 2.39 Dadas duas linguagens arbitrdrias K, L C E* e um alfabeto E = E C L ) E U , 

diz-se que K e L-controldvcl se e somente se: 

KHU HLCK 

A linguagem KEu r 1 L consiste de todas as seqiiencias s = so, tal que s £ I , szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 K 

e a £ E u . Se L representa o comportamento fisicamente possivel e K o comportamento 

desejavel, entao a seqiiencia so e formada por uma seqiiencia desejavel s concatenada com 

um evento nao controlavel o, tal que so e fisicamente possivel. 

Dadas as definigbes acima, resta determinar sob que condigoes existe um supervisor 

para a realizagao de uma tarefa especificada. Essa condigao de existencia e dada atraves 

das seguintes proposigbes e teoremas: 

Proposi t ion 2.3 Seja S um supervisor completo para Gc. Entao L (S/G) e prefixo-fechada 

e L (G)-controlavel. 

Dem.: Seja S = (S, $) um supervisor completo para a planta Gc = (G, T). O prefixo-

fechamento de L (S/G) decorre de sua definigao (ver equagao 2.10). 

Para verificar que L (S/G) e L (C)-controlavel, seja so uma palavra tal que: 

so 6 L (S/G) E u n L (G), isto e, 

so : s £ L (S/G) A a € E u A so £ L(G). Por ser a nao controlavel, 

so : s £ L (S/G) A o £ $ (f (s, x0)) A so £ L (G) e, sendo S completo, 

so £ L (S/G), V palavra so, ou seja, 

L (S/G) E u n L (G) C L (S/G). 
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Os dois pr6ximos teoremas estabelecemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA as condigbes de existencia de supervisores para 

problemas formulados em termos de linguagens geradas e linguagens mar cad as, respectiva-

mente. 

Teorema 2.4 Dados um gerador G tal que L (G) represente seu comportamento fisica-

mente 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)-controlavel. 

Teorema 2.5 Dados um gerador G tal que L m (G) represente as tarefas que podem ser 

completadas pelo sistema ntt ausencia de qualquer agao de controle e uma linguagem es-

pecificada K C L m (G) entao 

1. Existe um supervisor nao bloqueante S tal que L c (S/G) = K se e somente se K for 

L m (G)-fechada e L (G)-controlavel. 

2. 0 supervisor S sera prbprio se e somente se o gerador S for tal que Xm — X. 

As demonstrates desses teoremas podem ser encontradas em [33] e [44]. 

Para problemas formulados em termos de linguagens geradas, o Teorema 2.4 estabelece 

as condigoes necessarias e sufucientes para a existencia do supervisor S, o gerador S e o 

mapa $ podem ser encontrados a partir das equagbes 

L(S) = Ke (2.15) 

$ ( x ) = 7 : 7 G r A 7 D E i A 7 n E ° = 0 (2.16) 

em que E° e o conjunto de eventos o que, por serem fisicamente possiveis apbs a ocorrencia 

de s 6 K e so $ K, precisam ser desabilitados quando S se encontrar no estado x, de 

modo que nao pertengam a $ (x). E ^ e o conjunto de eventos o que sao continuagbes da 

palavra s tais que so € K e precisam estar habilitados quando S se encontrar no estado x, 

ou seja o G $ (x ) . 

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

do Teorema 2.5, entao o supervisor e tal que L (S/G) = K, visto que nesse caso, L c (S/G) = 

KnLm (G) = K. 

Os resultados acima sb podem ser empregados quando a linguagem especificada K sat-

isfizer as condigbes exigidas. Quando, em algumas situagbes, a linguagem especificada nao 

satisfaz as condigbes estabelecidas para a existencia do supervisor, ou seja, a linguagem es-

pecificada K nao e nem L m (G)-fechada nem L (G)-controlavel, 6 sempre possivel encontrar 

uma sublinguagem C K que satisfaz as referidas condigoes de maneira minimamente re-

stritiva. Esta linguagem e denominada suprema sublinguagem controlavel lO ou supC (L) 

[41]. 
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Desta forma, se solucionar de forma satisfat6ria o problema, isto e, se K D A, em 

que A e uma linguagem que representa o comportamento mais retrito que pode ser tolerado, 

fC* pode ser utilizada em substituigao a linguagem anteriormente especificada- A solugao 

para este problema e entao um supervisor que implementa lO'. Para o caso dos geradores 

de estados finitos, lO e sempre computavel [41]. 

Seja K C E* uma dada linguagem, onde E* representa o conjunto de todas as linguagens 

definidas a partir do alfabeto E. Seja C [K) a familia das linguagens controlaveis de K. 

C (K) e sempre nao vazia pois a linguagem vazia e controlavel. 

Um importante resultado em relacao 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 }0 pode ser a linguagem vazia. 

Para o caso em que o gerador de estado finito e descrito por L (comportamento em 

malha aberta) e K (comportamento desejado), existe um algoritmo para a computacao de 

lO descrito em [41]. 

Pode-se entao enunciar o seguinte problema de sintese de supervisores: 

Dados um gerador G, uma linguagem alvo marcada E C L m (G) e uma linguagem 

minima admissivel A C E, encontrar um supervisor prdprio S tal que 

A C L c [S/G) C E. 

Nos casos em que E e L m (G)-fechada e L (G)-controlavel, existe um supervisor tal que 

L c {S/G) = E, o que significa que o problema tem uma solucjio nao restritiva. O restante 

desta segao trata da existencia de uma solucjio minimamente restritiva para os casos em 

que E deixe de satisfazer essas condigbes. 

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

C{E) = [K' : K' C EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A X ' E u n 1(G) C !<'} (2.17) 

e o conjunto de todas as sublinguagens L m (G)-fechadas de E, dado por: 

F(E) = {K':K'CEAKrnLm(G) = K'} (2.18) 

Para esclarecer a lerminoiogia empregada a seguir, considere a seguinte definigao: 

Definigao 2.40 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,uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA> 2 ) , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VJI,W2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 W WxZw2 E W. 
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Teorema 2.6 Seja H (K) = {K' : K1 C K A [VK[, K"2 E H (K)] K[ U € i f ( # ) } u ™ 

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

em H (K) o elemento supremo 

supH (K)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = U {K : K € H (K)} . 

Dem.: Para deraonstrar o teorema e necessario mostrar que sup H (K) contem qualquer 

elemento de H (K) e que sup H (K) € H (K). O primeiro fato decorre diretamente da 

definigao de uniao, e o segundo da hip6tese de ser H (K) fechado sob essa operagao. Alem 

disso, sup H (K) esta sempre definido, pois H (K) e, por hipbtese, nao vazio. 

Considere ainda que, dadas duas linguagens quaisquer L , M C E*, as operagoes de 

uniao de conjuntos e de prefixo-fechamento comutam, isto e, que L U M = L U M , e que 

este raciocinio pode ser estendido a um numero arbitrario de linguagens sobre E*. 

Com isto, pode-se apresentar a seguinte proposigao: 

Proposi t ion 2.7 C (E) e F (E) sao ndo vizinhos e fechados sob a operagao de uniao. 

Dem.: Dado que a linguagem vazia 0 e L (G)-controlavel e L m (G)-fechada, pode-se 

afirmar que 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 C (E) e 0 e F ( £ ) , de modo que estes sao conjuntos nao vazios. 

Para verificar o fechamento de C (E) sob uniao, considere um conjunto de indices A 

para enumerar os membros desse conjunto, de modo que 

Ka € C (E), Q 6 A 

Sendo os Ka controlaveis, vale: 

X Q E u n I ( G ) C Ka, ae A, 

entao: 

( y x 0 ) s u n L(G) = ( u ^ ) v u n i ( G ) 

=u 70: u n L (G) 

a 
= u [ ^ E u n L (G)] 

a 

Logo, a uniao de quaisquer elementos de C (E) e L (G)-controlavel e pertence a C (E). 

Para verificar o fechamento de F (E) sob uniao, considere um conjunto de indices B 

para enumerar os membros desse conjunto, de modo que 

KB 6 F ( E ) , 3 € B. 

Sendo os Kg L m (G)-fechados, vale: 

K3 = K~3r\Lm (G), 
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entao: 

(y Ka) n L m (G) = (y Kfj n L m (G) =y [ i ^ n L m (G)] =y 

Logo a uniao de quaisquer elementos de F (E) e L m (G)-fechada e pertence a F(E). 

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

supC {E) = U {K : K G C {E)} e 

supF {E)=U{K:K € F (E)} . 

Dem.: Pelo teorema 2.6. 

Os elementos supC (E) e supF (E) sao denominados respectivamente de maxima sub-

linguagem L m (G)-controlavel e de maxima sublinguagem L m (G)-fechada de E. 

Alem disso, vale a seguinte proposicao: 

Proposition 2.8 0 conjunto C (E)DF (E) e ndo vazio e fechado sob a operagao de uniao. 

Dem.: C {E) n F (E) e nao vazio, pois 0 e G (E) n F (E). Para ver o fechamento sob 

uniao, considere duas linguagens quaiquer Ki,K2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G C (E) n F (E). Entao 

K\ E C (E) A A',zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 F (E) A K2 € G (E) A K2 G F {E). 

Sendo C (E) e F (E) fechados sob uniao, vem: 

K\ UK2eC{E)AKlDK2eF (E) 

e assim 

Kt U K2 G G (E) n F (E). 

Corolario 2.2 Existe em C (E) f l F (E) o elemento supremo supCF(E) = \J{K : K G 

C{E) n F [E)J. 

Dem.: Pelo Teorema 2.6. 

O elemento supCF(E) e denominado de maxima sublinguagem L (G)-controlavel e 

L m (G)-fechada de E. 

Pelo Corolario 2.2, o teorema seguinte e demonstrado. 

Teorema 2.9 0 problema de controle supervisdrio tem solugdo se e somente se supCF (E) D 

A, sendo supCF(E) a solugdo minimamente restritiva. 
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Considerando o caso particular em que todos os estados do gerador sao marcados, tem-

se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Lm (G) = L~(G) = L(G) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e, consequentemente, pela equagao 2.9 e pela definigao 2.32, 

L c (S/G) = L (S/G). 

Alem disso, toda linguagem prefixo-fechada E C L m (G) e L m (G)-fechada, assim: 

V£ : E C L m (G), E = supF (E) 

e 

supCF (E) = supC (E). 

Com isso, o problema de controle supervisbrio tem a seguinte versao para linguagens 

geradas: 

Dados um gerador G tal que L m (G), uma linguagem alvo prefixo-fechada E C L (G) e 

uma minima linguagem admissivel AC E, encontrar um supervisor prbprio S tal que 

AC L(S,G) C E. 

A solugao para este problema e conseqiiencia imediata do Teorema 2.5 dado que L (S/G) C 

K. 

Teorema 2.10 0 problema de controle supervisor™ para linguagens geradas tem solugao 

se e somente se supC (E) D A, sendo supC (E) a solugao minimamente restritiva. 

Cabe observar ainda que caso todos os estados do gerador sejam marcados, significa 

que qualquer supervisor obtido sera nao-bloqueante. 



Capitulo 3 

Sintese de Supervisores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SEDs 

Como foi dito no capitulo 1, nao existe uma metodologia de projeto de controladores 

de sistemas a eventos discretos (SED), sistematizada e consolidada como existe para os 

sistemas continuos. A abordagem de Barroso [3] e a metodologia que serve de base para 

o presente trabalho. Esta abordagem utiliza a Teoria de Controle Supervisbrio (TCS), 

apresentada na segao 2.2 e uma extensao de uma classe de rede de Petri denominada Rede 

de Petri com Fungao de Habilitagao de Transigao (RPFHT). Para a compreensao desta 

abordagem falta-nos, a esta altura, o conhecimento da RPFHT, e dos algoritmos utilizados 

para a sintese do supervisor. Neste capitulo apresentaremos os conceitos basicos de redes 

de Petri para entao introduzirmos as RPFHT e os algoritmos de sintese. 

3.1 Redes de Petri 

O conceito de rede de Petri foi originalmente apresentado na dissertagao de Carl Adam 

Petri, submetida em 1962 a Universidade Tecnica de Darmstadt, Oeste da Alemanha. 

A rede, que e uma ferramenta grafica e matematica, foi originalmente desenvolvida para 

modelar e analisar sistemas de comunicagao, que tem como caracteristicas a concorrencia, o 

paralelismo, o assincronismo, a distribuigao e o nao determinismo. No entanto ela mostrou-

se aplicavel a muitos outros tipos de sistemas, como por exemplo os sistemas de manufatura. 

Uma rede de Petri 6 um tipo particular de grafo direcionado, ponderado e bipartido, 

composto por tres tipos de objetos e com um estado inicial chamado marcagao inicial,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQ. 

Esses objetos sao lugares, transigoes e arcos direcionados, que ligam lugares a transigbes 

e transigbes a lugares. Um lugar e representado por um circulo e uma transigao por uma 

barra ou retangulo. Aos arcos sao atribuidos pesos (inteiros positivos), onde um arco w-

ponderado deve ser entendido como um conjunto de w arcos paralelos ligando um lugar a 

uma transigao ou vice-versa. 

Para o estudo do comportamento dinamico de uma rede, em termos de seus estados 
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ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA suas mudangas, cada lugar pode conter um numero inteiro positivo ou zero de fichas 

(tokens), representadas por pontos. A marcagao da rede, M , e um vetor coluna de m-

elementos, onde m e o numero total de lugares. Os elementos de M , representados por 

M(p), sao os numeros de fichas no correspondente lugar p. 

Os lugares podem comportar um numero finito ou infinito de fichas. As redes de Petri 

em cujos lugares podem ser colocados um numero ilimitado de fichas denomina-se rede 

de Petri com capacidade infinita. De outra forma, uma rede em cujos lugares podem ser 

colocados um numero limitado de fichas, denomina-se rede de Petri com capacidade finita. 

Definigao 3.1 Uma rede de Petri marcada e definida como um conjunto, 

RP = (P, T, I , O, K, M 0 ) , no qual: 

• P — {pi,P2,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ••••Pm} e um conjunto finito de m lugares, 

• T = {t\, t 2 , t n } e um conjunto finito de n transigoes, com P u T ^ 0 e r n P = 0, 

• I : P x T —>N e uma fungao que especifica os arcos que ligam lugares a transigoes, 

• O :T x P —>N e uma fungao que especifica os arcos que ligam transigoes a lugares, 

• K : P —>Nu{oc} e a fungao de capacidade, 

• M 0 : P —>N e a marcagao inicial, 

Definigao 3.2 Uma estrutura de rede de Petri, sem nenhuma marcagao inicial, e denotada 

por N = (P,T, 1,0). Assim, uma rede de Petri com uma dada marcagao inicial e denotada 

por RP = (Ar, K, Mo). Se a capacidade da rede e ndo limitada, entdo a mesma e denotada 

por RP= (N, Mo). 

A Figura 3.1(a) representa uma estrutura de rede de Petri com sete lugares, seis tran-

sigbes e quinze arcos direcionados. Nela o conjunto de lugares e P ={pi,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P2, P3> P*, P5> 

P6) PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT) e o de transigoes e T —{t\, t2, t3, t4, t5, i 6 } . Acrescentando uma marcagao a esta 

estrutura, obtemos a rede de Petri marcada da Figura 3.1(b). Nesta, a marcagao inicial e 

M 0 = [1,0,1,0,0,2, Of. 

Definigao 3.3 Uma rede de Petri ordindria, e uma rede na qual todos os seus arcos tem 

peso igual a um. 

Por esta definigao, uma rede ordinaria possui o mapeamento de seus arcos da seguinte 

forma: 

I : P xT ^ {0,1} e 

O : r x P - * { 0 , l } . 
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(•) (b) 

Figura 3.1: Rede de Petri, (a) Estrutura da rede de Petri, (b) Rede de Petri Marcada 

(David [12]) 

Tanto lugares quanto transigbes possuem conjuntos de entrada (pre-condigbes) e saida 

(pbs-condigbes), definidos como: 

'p = {tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G T\(t,p) G O}, e o conjunto de transigbes de entrada do lugar p. 

p" = {t G T\(p, t) G I } , e o conjunto de transigbes de saida do lugar p. 

't = {p G P\(p,t) G / } , e o conjunto de lugares de entrada da transigao t. 

t' = {p G P\(t,p) G O} , e o conjunto de lugares de saida da transigao t. 

Na Figura 3.1, p\ e lugar de entrada para t\ assim como p 6 e para 1$. O lugar p 5 e lugar 

de saida para t3 e p\ e para f.c. A transigao t$ e transigao de entrada de p\ assim comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £3 

e para p 5 . A transigao £5 e transigao de saida de P5 e pe-

O par formado por uma transigao t e um lugar p, onde p e tanto lugar de entrada como 

de saida de t, e chamado auto-lago. 

Definigao 3.4 Uma rede de Petri e dita ser pura se ela nao possui auto-lacos. 

De modo geral evita-se trabalhar com redes de Petri que contenham auto-lagos. Desse 

modo, uma rede de Petri que contenha auto-lago pode ser convertida para uma rede de 

Petri pura como mostrado na Figura 3.2. 

Uma transigao sem nenhum lugar de entrada e denominada de transigao fonte (source), 

que esta sempre habilitada (ver regra de habilitagao a seguir). Uma transigao que nao 

possui lugares de saida e chamada transigao sorvedouro (sink), que consome fichas mas nao 

produz nenhuma. 

0 comportamento de muitos sistemas pode ser descrito em termos da mudanga de seus 

estados. Para simular o comportamento dinamico de um sistema, representado por uma 

rede de Petri, um estado ou marcagao e mudada de acordo com as regras de habilitagao e 

disparo das transigoes, dadas a seguir: 
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ID 

Regra de Habilitagao:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA uma transicao t € T esta habilitada se 

Vp E 't:M{p)>I{p,t)e 

Vp € f:M(p)<K(p)-0(t,p). 

Isto e, uma transigao esta habilitada se cada um de seus lugares de entrada contem um 

numero de fichas maior ou igual ao peso do arco que os liga e se a capacidade de cada 

um de seus lugares de saida nao for excedida pelo acrescimo das fichas decorrentes 

do disparo. 

Regra de Disparo: uma transigao habilitada pode ou nao disparar (dependendo da ocor-

rencia ou nao do evento atual). Uma vez disparada, a transigao retira de cada lugar 

de entrada l(p, t) fichas e acrescenta 0(t,p) fichas a cada lugar de saida. A ocorrencia 

do disparo de t, que modifica a marcagao M para uma nova marcagao M , § denotada 

por M[t > M', ou (em analogia a fungao de transigao de estado 5 dos autbmatos) 

M' = 6 (M,t). A marcagao M' resultante do disparo de t na marcagao M e: 

As regras de habilitagao e de disparo sao ilustradas na Figura 3.3. Essas redes possuem 

capacidade infinita. As transigbes na Figura 3.3(a, bee) antes do disparo estao habilitadas 

pois em cada caso os lugares pi e p2 contem um numero de fichas igual ou superior ao peso 

dos arcos. Mas este nao e o caso para o exemplo da Figura 3.3(d), no qual a transigao t\ 

nao esta habilitada devido a quantidade de fichas em p? ser inferior ao peso do arco. 

Duas seqiiencias resultam da execugao de uma rede de Petri: a seqiiencia de marcagbes 

(Mo, MitM2,...) e a seqiiencia de transigbes ( t j 0 , tj\,tj2,...). Estas duas seqiiencias sao rela-

cionadas pela relagao Mk+i = 5 (Mk,tjk), para k = 0,1,2,.... Assim, dada uma seqiiencia 

' M{p)-I{p,t), sepG 't 

M{p) + 0(t,p), s e p G f 

[ M(p), sep i *tAp<£f 
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00 (b) (c) (d) 

* t t 

A p 6 s o d i s p a r o 

i l I I l 

Figura 3.3: Ilustragao da regra de disparo de uma transigao. 

de transigoes e M 0 , pode-se facilmente encontrar a seqiiencia de marcagoes pela execugao 

de uma rede de Petri. 

Em analogia a fungao de transigao de estados dos automatos, e conveniente se estender 

a fungao de proximo estado para mapear uma marcagao e uma seqiiencia de transigoes em 

uma nova marcagao. Para uma seqiiencia de transigoes tjQ,tji, ...,tjk e uma marcagao M, 

a marcagao 

M' = 6 (M,tjl,tj2, —ytjk) 

e o resultado do disparo primeiro de tji, depois de tj2 e assim por diante ate o disparo de 

tjk- Formalmente: 

Definigao 3.5 A fungao estendida de proximo estado e definida para uma marcagao M e 

uma seqiiencia de transigoes s G T* por 

5(M,tjs) =5(6(M,tj),s) 

em que T* representa o conjunto de todas as seqiiencias de transigoes possiveis para uma 

dada rede de Petri. 
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Figura 3.4: Rede de Petri com marcagao inicial. 

3.1.1 Propriedades das Redes de Petri 

Considerando que o modelo em rede de Petri reflita exatamente os requesitos especificados 

para o modelo do sistema, o estudo de suas propriedades pode revelar caracteristicas e pro-

blemas desse sistema. Dois tipos de propriedades podem ser estudadas por meio do modelo 

de rede de Petri: as comportamentais e as estruturais. As propriedades comportamentais 

sao aquelas que dependem da marcagao inicial enquanto as estruturais nao apresentam esta 

dependencia. Um bom tratamento das propriedades estruturais e feito por Murata em [31]. 

Nesta segao sao tratadas as propriedades comportamentais de alcangabilidade, vivacidade, 

limitabilidade e seguranga, e reversibilidade e estado de repouso [31, 12, 43, 46, 26]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Alcangabilidade 

Alcangabilidade e uma base fundamental para o estudo das propriedades dinamicas de 

um sistema. Com ela podemos saber se o sistema pode alcangar um estado especifico, ou 

exibe um comportamento particular. Em geral, a preocupagao e se o sistema modelado em 

rede de Petri exibe todas as propriedades desejadas, como especificado nos requisitos da 

especificagao, e nenhuma indesejada. 

Para determinar se o sistema modelado pode alcangar um estado especifico, contido 

num comportamento desejado, e necessario encontrar pelo menos uma seqiiencia de dis-

paro de transigoes que transforme a marcagao M 0 em M n , em que M n representa o estado 

especifico. Deve-se atentar para o fato de que um sistema real deve alcangar um determina-

do estado que e especificado pelo comportamento desejado. Num modelo de rede de Petri, 

isto precisa ser refietido na existencia de uma seqiiencia especifica de disparo de transigbes, 

representando o comportamento desejado, que transformaria M 0 no requerido Mn. 

Seja a Figura 3.4. Para uma marcagao inicial M 0 = [0,0,0,0,1] T , ha uma transigao 

habilitada, tx. 0 disparo de ti a partir de M 0 resulta na marcagao M i = [1,1,0,0,0] T . Isto 

e escrito como M 0 [ i i > M i . 

Na marcagao M i , ha duas transigbes habilitadas, t 2 e t 3 . As marcagoes decorrentes do 
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Figura 3.5: Marcagoes alcangaveis de uma rede de Petri. 

disparo das transigoes sao M 2 e AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ 3, respectivamente (ver Figura 3.5), tem-se: 

M , [ t 2 > M 2 = [0,1,1,0,0] r 

M 1 [ i 3 > M 3 = [ l , 0 , 0 , l , 0 ] r 

Na marcagao M 2 , somente a marcagao t3 esta habilitada. Seu disparo resulta na mar-

cagao M<: 

M2[U > MA = [0,0,1,1, Of 

Na marcagao M 3 , somente a transigao t2 esta habilitada. Seu disparo tambem resulta 

na marcagao M 4 . Paia a marcagao M 4 somente a transigao U esta habilitada e seu disparo 

leva a marcagao inicialzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MQ. 

Uma seqiiencia de disparos de transigbes resultara em uma seqiiencia de marcagoes. 

Diz-se que a marcagao M„ e alcangavel a partir da marcagao M 0 se existe uma seqiiencia 

de disparos que transforma Mo em M n . Uma seqiiencia de disparo e denotada por o~d = MQ 

t\ M i t2 M2 ... tn M„ ou simplesmente OdzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — t\ t2 ... tn. Neste caso, M n e alcangavel 

a partir de M 0 por a e nbs escrevemos M0[ad > Mn. Para a rede da Figura 3.4, uma 

seqiiencia valida, a partir de M 0 , e crd = ti t2 t3 que resulta na marcagao M4, M0[od > M 4 . 

Observamos tambem, que Mo[a'd > M4 e valida para a'd = U t3 t2. 

Ao conjunto formado por todos os estados alcangaveis a partir de Mo, chama-se conjunto 

de alcancabilidade. Ele e representado por R(M0). 0  conjunto de todas as seqiiencias de 

disparo possiveis a partir de M 0 em uma RP e denotado por L ( M 0 ) . 

Limitabilidade e Seguranga 

Uma rede de Petri RP e dita ser k-limitada ou simplesmente limitada se o numero de fichas 

em cada um dos lugares nao excede um numero finito k para qualquer marcagao alcangavel 

a partir de M 0 , isto e, M(p) < k para todo p e toda marcagao MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 R{M0). 
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M 0 M i M 2 M j 

(b) 

Figura 3.6: (a) Rede limitada. (b) Rede Ilimitada 

Definigao 3.6 Uma RP e dita ser segura (ou bindria) para uma marcagao M0 se ela e 

1-limitada, isto e, se para todas as marcagoes alcangaveis a partir de M0, cada um dos 

lugares contem no mdximo uma ficha. 

Em redes de Petri os lugares podem representar depbsitos e registradores para ar-

mazenamento intermediario de dados. Pela verificagao que uma rede 6 limitada ou segura, 

garante-se que nao havera estouro da capacidade dos depbsitos ou registradores, nao im-

portando qual seqiiencia de disparo e realizada. 

A rede da Figura 3.6(a) e 3-limitada, isto e, para toda marcagao alcangavel M(p) < 3 

Vp, e a rede da Figura 3.6(b) e ilimitada, pois M (p 3) cresce indefinidamente. A rede da 

Figura 3.4 e uma rede segura. 

Vivacidade 

O conceito de vivacidade esta intimamente relacionado a ausencia de bloqueios (deadlocks) 

na operagao do sistema. Para ilustrar esse conceito, imaginemos um sistema de manufatu-

ra simples composto por duas maquinas diferentes, um robo e um depbsito intermediario. 

Nele, todas as pegas do depbsito de entrada precisam ser processadas pela maquina 1 e 

depois pela maquina 2, para produzir o produto final. O robo e usado para carregar e 

descarregar as maquinas. 0 depbsito intermediario e usado para armazenar pegas pro-

cessadas pela maquina 1 e tem capacidade unitaria. Se o sistema atingir um estado no 

qual as maquinas estejam processando pegas, o depbsito intermediario contenha uma pega 

e a maquina 1 terminar o processamento antes da maquina 2, ele entrara\ num estado de 
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bloqueio. Isto ocorre porque o robb pegara a peca da maquinazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 para descarrega-la no 

depbsito intermediario e nao conseguira pois o depbsito esta cheio. Desta forma, o robb 

nao estara mais disponfvel para a carga e descarga das maquinas e o sistema nao ira evoluir. 

A vivacidade garante a ausencia de bloqueios no sistema modelado, nao importando 

a seqiiencia de disparo escolhida. Para um melhor entendimento algumas definicbes sao 

apresentadas a seguir. 

Definigao 3.7 Um deadlock (ou estado de bloqueio) € uma marcacao na qual nenhuma 

transicao esta habilitada. 

Definigao 3.8 Uma transicao tj e viva para uma marcacao inicialzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MQ se para toda mar-

cagao alcangavel Mn G R(M0) existe uma sequfncia o a partir de Mn tal que tj 6 o. 

Definigao 3.9 Uma RP e viva para uma marcagao inicial M 0 se todas as transigoes sao 

vivas para Mo-

Isto significa que eventualmente todas as transigbes da rede sao disparaveis por alguma 

seqiiencia de disparo. Um exemplo de uma rede viva e a rede da Figura 3.4. 

Entretanto, de modo geral, a determinagao da vivacidade e impraticavel. Desse modo 

varios tipos de vivacidade foram definidos e podem ser mais facilmente analisados [31, 16, 

43, 42, 46]. Uma transigao t em uma RP e dita ser: 

• LO-viva (ou morta) se a transigao nunca puder ser disparada a partir de M 0 . 

• Ll-viva se a transigao for potencialmente diparavel, isto e, se t pode ser disparada 

pelo menos uma vez em alguma seqiiencia de disparo em L ( M 0 ) . 

• L2-viva se t pode ser disparada pelo menos um numero inteiro k, positivo, de vezes 

em alguma seqiiencia de disparo em L ( M 0 ) . 

• L3-viva se t aparece infinitamente, freqiientemente em alguma seqiiencia de disparo 

em L(MQ). 

• L4-viva se t e Ll-viva para todas as marcagoes M G R(Mo). 

Seguindo esta classificagao, uma RP e chamada Lk-viva, para a marcagao M 0 , se toda 

transigao na rede e Lk-viva. 
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(i) 0>) 

Figura 3.7: (a) Rede reversivel. (b) Rede nao reversivel 

Reversibilidade e Estado Recorrente 

Uma importante caracteristica desejavel na operagao de sistemas reais, tais como sistemas 

de manufatura, e a capacidade desses sistemas recuperarem-se automaticamente de um 

erro. Por exemplo, um robb pode deixar cair uma pega, no transporte da mesma de um 

ponto a outro. Portanto, seria interessante que o robb pudesse recuperar-se desta situacao 

sem nenhuma intervengao humana. Uma solugao seria o retorno do estado de falha para 

o estado inicial. Outra seria o retorno para o estado correto precedente. Estas solugbes 

estao relacionadas as propriedades de reversibilidade e estado recorrente de uma rede de 

Petri. Uma rede de Petri e dita ser reversivel se, para cada marcagao M £ R(M0), Mo 

e alcangavel a partir de M . Um estado M ' e dito ser um estado recorrente, se para cada 

marcagao M 6 R(M0), M ' e alcangavel a partir de M . Esta e uma propriedade menos 

restritiva e mais pratica. A Figura 3.7 mostra duas redes, uma reversivel e outra nao. 

3.1.2 Metodos de Analise Comportamental 

Os metodos de analise para redes de Petri podem ser classificados nos seguintes tres grupos: 

1) metodo da arvore de cobertura (alcangabilidade), 2) abordagem por equagbes matriciais 

[31, 12, 16, 26], e 3) tecnicas de redugao ou decomposigao [31, 12]. O primeiro metodo 

envolve essencialmente a enumeragao de todas as marcagoes alcangaveis. Este metodo e 

limitado a pequenas redes devido a complexidade da explosao do espago de estados. Por 

outro lado, o segundo e terceiro metodos sao poderosos mas em muitos casos sao aplicaveis 

somente a subclasses de redes de Petri ou a situagbes especiais. Nesta segao trataremos 

apenas do primeiro metodo [31, 12, 16, 43, 46], pois ele sera utilizado neste trabalho. 
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AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A r v o r e  de Cobertura zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este metodo baseia-se na enumeragao de todas as possiveis marcagoes alcangadas a partir 

da marcagao inicial. Comegando com a marcagao inicial Mo, pode-se construir o conjunto 

de alcangabilidade pelo disparo de todas as possiveis transigoes habilitadas em todas as 

marcagbes alcangadas a partir da marcagao inicial M 0 . Este processo resulta em uma 

representagao em forma de arvore das marcagbes. Os nbs representam marcagbes geradas 

a partir de M 0 (a raiz) e seus sucessores, e cada um dos arcos representa o disparo de uma 

transigao, que transforma uma marcagao em outra. 

Esta representagao em arvore crescera indefinidamente se a rede for ilimitada. Para 

manter finita a representagao da avore, e introduzido um simbolo especial w, que pode ser 

entendido como "infinito". Assim para qualquer inteiro n, w > n, w±n = wew>w. 

Definigao 3.10 Uma marcagao M ' cobre uma marcagao M" se a marcagao de cada lugar 

Pi de M' e maior ou igual a sua marcagao em M" : 

M' > M" ^ M'{pi) > M"(p,),Vp i 

A arvore de cobertura pode ser construida pelo seguinte algoritmo. 

1. Rotule a marcagao inicial M 0 como raiz e etiquete-a como nova; 

2. Enquanto existirem marcagbes do tipo nova faga: 

Selecione uma marcagao etiquetada como nova M ; 

Se M e identica a uma marcagao ja existente, etiquete-a como antiga; 

Se nenhuma transigao esta habilitada em M , etiquete M como bloqueada; 

Enquanto existirem transigbes habilitadas em M , faga o seguinte para cada tran-

sigao habilitada em M : 

(i) Obtenha a marcagao M ' que resulta do disparo de t era M ; 

( i i ) Se no caminho da raiz para M , existir uma marcagao M " tal que M (p) > 

M " (p) para cada um dos lugares p, e M ' ^ M " , isto e, M " e coberto, entao 

troque M ' (p) por w para cada p tal que M ' (p) > M " (p). 

( i i i ) Introduza M ' como um nb da arvore, ligue um arco, com rbtulo t, de M 

para M ' e etiquete M ' como nova. 

Um exemplo para este metodo e mostrado na Figura 3.8. Para a marcagao inicial 

M 0 = (10 0 ) r , as duas transigbes t2 e t3 estao habilitadas. Disparando t2 transforma-se 

M 0 em M i = (0 0 1) T , que e um nb bloqueado, desde que nenhuma transigao esta habilitada 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 
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M =(10 0) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Mligl 

U) (b) 

Figura 3.8: (a) Uma rede de Petri, (b) A arvore de cobertura. 

nesta marcagao. Agora, disparando t3 em M 0 obtemos M2 = (11 0 ) r , que cobre M 0 = (1 

0 0 ) T . Por isso, a nova marcagao e M 2 = (1 w 0 ) r , onde duas transigoes estao habilitadas, 

t2 e t3, novamente. Disparando t2 transforma-se M2 em M3 = (0 w l ) r , da qual f4 pode ser 

disparada, resultando em um nb antigo M 5 = M2. Assim, nbs temos a arvore de cobertura 

da rede da Figura 3.8(a) mostrada na Figura 3.8(b). 

Algumas das propriedades que podem ser estudadas usando a arvore de cobertura sao 

as seguintes: 

• A rede RP e limitada e assim R(M0) e finita se e somente se w nao aparece em 

qualquer nb da arvore. Para este caso a arvore e chamada drvore de cobertura. 

• A rede RP e segura se e somente se cada nb da arvore contem somente zeros e uns. 

• Uma transigao e morta se e somente se ela nao aparece como um rbtulo de um arco 

na arvore. 

• Se M e alcangado a partir de M 0 . entao existe um nb rotulado M' tal que M < M . 

• Se dado quaisquer dois nbs na arvore de alcangabilidade, existir um caminho direto 

no qual todas as transigoes estao presentes, entao a rede e viva. 

• Se existe um caminho direto de qualquer nb para a marcagao inicial na arvore, entao 

a rede e reversivel. 

3.1.3 Modelagem com Redes de Petri 

Em sistemas a variaveis continuas e a eventos discretos, tanto projetistas quanto analistas 

de sistemas de controle necessitam ter um modelo matematico das caracteristicas do sistema 

e a relagao entre elas para desenvolver seus projetos, suas analises e avaliagbes. Sabe-se 
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da necessidade da obtengao de um modelo correto para o sistema, pois erros no modelo 

podem contribuir substancialmente para o aumento do tempo e custo de desenvolvimento, 

bem como na eficiencia operational. Paxa sistemas a variaveis contfnuas existem leis fisicas 

que governam os componentes e suas interconexoes que podem ser usadas para construir o 

modelo, por exemplo, por equacbes diferenciais. 

Em sistemas a eventos discretos, tambem se faz necessario um modelo matematico pelos 

mesmos motivos. As redes de Petri, como ferramenta grafica e matematica, proporcionam 

um ambiente para modelagem, analise formal e projeto de sistemas a eventos discretos. 

Varias sao as vantagens do uso desta ferramenta, citadas no capitulo 1. 

Nesta segao apresentaremos modelos em rede de Petri de relagbes basicas entre proces-

sos ou operagbes encontradas em sistemas de manufatura. Apresentamos, tambem, uma 

sugestao de metodo de modelagem de sistemas de manufatura. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Modelos basicos de um sistema de manufatura 

Um sistema de manufatura consiste de uma variedade de componentes como robbs, maquinas, 

materia-prima, sensores, atuadores, computadores e acessbrios relacionados a um processo 

especifico. As caracteristicas tfpicas exibidas pelas atividades contidas nos processos, tais 

como concorrencia, sincronizacao e conflito, podem ser modeladas por redes de Petri. Va-

mos identificar aqui a construgao de redes de Petri para representar as caracteristicas das 

atividades dos processos de sistema de manufatura. A Figura 3.9, descreve essas estruturas. 

Execucao Seqiiencial Na Figura 3.9(a), a transigao t2 pode disparar somente apbs 

o disparo de t\. Isto impbe a restrigao de precedencia "t2 apbs t". Tais restrigoes de 

precedencia sao tipicas da execugao de pegas em um sistema de manufatura. Tambem, 

esta estrutura em RP modela a relagao causal entre estas atividades. 

Concorrencia e Sincronizagao Muitas operagbes de manufatura ocorrem em paralelo, 

iniciadas por um evento. Por exemplo, dois tipos diferentes de pegas podem ser manufat-

uradas por duas linhas de manufatura separadas. Quando cada uma e completada, uma 

outra operagao pode ocorrer. Esta situagao exibe as caracteristicas de concorrencia e sin-

cronizagao. Na Figura 3.9(b), as operagbes concorrentes, p2 e p 3 , sao iniciadas pelo disparo 

da transigao t\, na ocorrencia do evento associado a esta transigao. 0 inicio da atividade 

p 6 esta sincronizado ao termino das operagbes p2 e p3, indicado por uma ficha em p4 e p^. 

Confli to Se duas ou mais operagbes podem ser iniciadas como conseqiiencia de uma 

outra, entao duas ou mais transigbes serao as saidas de um mesmo lugar. Esta estruturazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 

chamada de conflito, escolha ou decisao; elas nao podem nunca ser concorrentes. Elas sao 
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habilitadas na mesma marcagao e a ocorrencia de uma delas desabilita as demais. A rede 

da Figura 3.9(c) representa uma estrutura deste tipo. Nela as transigoeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ti, t 2 e t 3 estao 

em conflito. 

Concorrencia e conflito sao complementares no seguinte sentido: Se duas transigbes 

estao habilitadas no mesmo estado entao ou elas estao em concorrencia ou em conflito. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cfclica Se uma seqiiencia de operagbes segue uma apbs a outra e ao termino da ultima 

inicia-se a primeira, entao uma estrutura ciclica e formada entre essas operagbes. A Figura 

3.9(d) mostra um exemplo de uma estrutura ciclica. 

Exclusao M u t u a Outra situagao comum ocorre quando duas ou mais operagbes pre-

cisam compartilhar o mesmo recurso, por exemplo duas maquinas compartilhando o mesmo 

robb para carga e descarga das mesmas. Esta disputa pelo recurso leva a um conflito. A 

Figura 3.9(e) mostra uma estrutura de exclusao mutua. Nela o recurso p\ e compartilhado 

pelas operagbes p2 e Pi-

Confusao Confusao e a situagao na qual concorrencia e conflito co-existem. Um exemplo 

e descrito na Figura 3.9(f). Tanto t\ comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £ 3 sao concorrentes, enquanto U e t2 estao em 

conflito, e t2 e t3 tambem estao em conflito. 

Mbdulos de Depbsitos em Redes de Pet r i 

Areas de armagenagem, estoques, ou depbsitos sao muito comuns em sistemas de manu-

fatura. Nestes sistemas, um depbsito e comumente usado e a capacidade apropriada do 

mesmo pode levar a ^rr. bom desempenho do sistema. Um depbsito simples ligando dois 

componentes, por exemplo, duas maquinas, pode ser modelado em rede de Petri usando-se 

dois lugares como mostrado na Figura 3.10(a). Tal estrutura e bastante utilizada na lite-

ratura. No entanto, devido ao uso de redes de Petri seguras neste trabalho, nbs precisamos 

de mbdulos de depbsitos que sejam construidos em rede de Petri seguras. 

Mbdulos para depbsitos em redes de Pe t r i seguras 

Alguns mbdulos para depbsitos modelados atraves de rede de Petri segura sao apresentados 

por Zhou [42]. Por exemplo, no depbsito de capacidade b, mostrado na Figura 3.10(b), os 

elementos sao ordenados e sujeitos a politica FIFO (First In First Out). Nesse caso, cada 

pega que entra no depbsito precisa disparar b transigbes para sair do mesmo, isto e, t2 a 

tb+i, e alcangar a operagao seguinte. 

Para evitar, que uma pega necessite disparar b transigbes para sair do depbsito, e per-

mitir que ela saia seja qual for sua posigao no depbsito, outro mbdulo em rede de Petri de 
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Figura 3.9: Operacoes fundamentals, (a) execucao seqiiencial; (b) concorrencia e sin-

cronizagao; (c) conflito; (d) ciclica; (e) exclusao mutua; (f) confusao. 
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um dep6sito com capacidade b 6 mostrado na Figura 3.10(c) com marcacao inicial (1,0, 

0 ) r usando b +1 lugares e 2(6 +1) transicoes. 

Assumindo que b > 1. Para i = 1 , 2 , b +1, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U : transigao que liga a operacao precedente ao depdsito; 

Ti : transicao que liga a operagao sucessiva ao depdsito; 

Pi : lugar e se ele e marcado, o depdsito possui i - 1 pegas. 

Portanto, se pi estiver marcado, entao o depdsito esta vazio. Se pb + i estiver marcado, 

entao o depdsito esta cheio. 

Considerando que a estacao de trabalho que esta antes de um depdsito possa produzir 

uma pega de cada vez e que a estacao de trabalho que esta depois necessita consumir 

duas pegas por vez; entao, os mddulos de depdsitos, modelados por redes de Petri seguras, 

mostrados anteriomente nao sao aplicaveis. Uma realizagao e mostrada na Figura 3.10(d). 

E facil verificar na Figura 3.10(d) que quando o depdsito contem uma unica pega, isto e, 

mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(p 2) = 1, a operagao apds o dep6sit o nao pode ser realizada. Quando o depdsito posuir 

duas ou mais pegas, a operagao seguinte pode ser realizada. 

Esses mddulos de dep6sitos em redes de Petri seguras oferecem a possibilidade de ex-

plorar as operagoes internas de um dep6sit o. 

Mdtodo de Modelagem 

Uma metodologia pa ra modelagem e a chave para a aplicagao pratica das redes de Petri. 

O procedimento de modelagem nesse trabalho e baseado no metodo proposto por Zhou 

[43, 42]. Nesse metodo o modelo do sistema pode ser obtido atraves dos seguintes passos: 

1. Identificar as atividades e os recursos existentes no sistema de manufatura. 

2. Identificar as relagoes de seqiiencia, concorrencia, conflito e exclusao mutua das ativi-

dades do sistema de manufatura. 

3. Ordenar as atividades que formam uma seqiiencia pela ordem de precedencia. Adi-

cionar a esta seqiiencia as atividades de conflito, as concorrentes e as que se excluem 

mutuamente. 

4. Para cada atividade: criar e rotular um lugar para representar a situagao da atividade; 

adicionar uma cransigao (initio da atividade) com um arco(s) para o(s) lugar(es); 

adicionar uma transigao (termino da atividade) com um arco(s) que parta(m) do(s) 

lugar(es). Observar que uma transigao de initio de atividade poder& ter dois ou 
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Figura 3.10: Modelos de depdsitos. 
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Figura 3.11: Separacao de uma transicao que representa ao mesmo tempo um evento nao 

controlavel e um controlavel em uma transicao nao controlavel e uma controlavel. 

transicpes de initio terao o mesmo lugar de entrada representando o conflito de ativi-

dades. Quando a rede for executada, uma ficha em um lugar de atividade indicara que 

a atividade esta sendo executada. 0 initio e o termino de uma atividade e marcado 

pelos disparos das transicpes de entrada e saida do lugar que a representa e podem 

tambem representar o initio da prdxima atividade. 

5. Para cada atividade: se ainda nao houver sido criado, criar e rotular um lugar para 

cada recurso que precisa estar disponivel para o initio da atividade. Conecte todos 

os lugares a transigao que representa o initio da atividade. Criar arcos de saida para 

conectar as transicpes de termino de atividade aos lugares que representam recursos 

que tornam-se disponiveis ao termino da atividade. ' ' 

6. Especificar a marcagao inicial. 

No passo 5, devemos observar que nos casos onde uma transigao representa ao mesmo 

tempo o termino de uma operagao e o initio de uma outra, podemos estar representando 

em uma mesma transigao um evento nao controlavel e outro controlavel. Os eventos nao 

controlaveis, sao em geral associados as transigoes de saida de um lugar que representa uma 

operagao. Os eventos controlaveis, sao associados as transigoes de entrada de um lugar que 

representa uma operagao. Se esta dupla representagao ocorrer, o supervisor nao sabera 

distinguir a transigao controlavel da nao controlavel, prejudicando a agio de controle. 

A solugao para este problema esta na separagao da transigao que representa ao mesmo 

tempo um evento nao controlavel e um evento controlavel em duas transigoes: uma repre-

sentando o evento nao controlavel e outra o controlavel. A Figura 3.11, mostra como isto 

e feito. Desta forma, uma vez de posse do modelo do sistema modelado segundo o metodo 

proposto, precisamos identificar quais transigoes tern dupla representagao e substitui-las 

conforme e sugerido na-Figura 3.11. 

Vamos utilizar o seguinte exemplo de uma celula de manufatura para ilustrar como 

dividir as transigoes quando necessario. A celula consiste de duas maquinas diferentes 

m i ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7712, um robo r e uma esteira ex, dispostos como a Figura 3.12. Nela, as maquinas 

sao alimentadas automaticamente e quando terminam o processamento emitem um sinal 



Capitulo 3. Sintese de Supervisors de SEDs zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA57 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.12: Celula de manufatura. 

Lugar (com ficha) Interpretagao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pi (Pi) nt] (ma) processando 

P2 r transportando pega de mi para e\ 

Pz r disponivel 

P5 r transportando pega de 7n2 para e\ 

P6 m\ disponivel 

Pi 77i2 disponivel 

Tabela 3.1: Interpretagao dos Lugares 

indicando o termino da operagao. Uma vez que a operagao de processamento termina e o 

robo esta livre a pega e descarregada para a esteira e a maquina pode comegar a processar 

novamente. Uma vez iniciado o trabalho de uma pega em uma maquina, esta nao pode ser 

interrompida ate que o trabalho seja concluido. 

O modelo obtido, segundo o metodo proposto, poderia ser o mostrado na Fig 3.13(a). 

As tabelas 3.1 e 3.2 contem a descrigao tanto dos lugares quanto das transigoes. Neste 

modelo, tanto a transigao t2 quanto a t5, representam ao mesmo tempo um evento nao 

controlavel e um controlavel: o termino das operagoes das maquinas m\ ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rri2, e o initio da 

operagao do robo r. Assim, elas precisam ser separadas, conforme o mostrado na Figura 

3.11. Realizando esta alteragao obtemos a rede da Fig 3.13(b). A transigao t2i ( t«) , e uma 

transigao nao controlavel e representa o fim da operagao realizada pela maquina mizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 7712) , 

e o lugar pi (pa), uma pega pronta em m\ (m2). A transigao ( < 5 C ) , e uma transigao 

controlavel e representa 0  initio da operagao realizada pelo robd r. 



Figura 3.13: Rede de Petri da celula de manufatura: (a) modelo contendo transigoes com 

dupla representagao; (b) modelo apds a divisao das transigoes com dupla representagao. 

Transigao Interpretagao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U{U) initio do processamento por mizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (7712) 

k(U) fim do proces. por 777.1 (m 2) e initio da descarga por r 

h{k) fim do transporte de uma pega de mi (m 2 ) para t \  

Tabela 3.2: Interpretagao das Transigoes 

Este metodo busca representar 0  sistema livre de qualquer controle. O controle do 

sistema e realizado pelo supervisor, obtido pelo metodo que sera descrito adiante. Assim, 

nao e necessario mudai u modelo do sistema, como ocorre na abordagem de Zhou [42], para 

cada nova especificagao funcional, somente as restrigoes a ocorrencia de eventos no sistema. 

3.2 M e t o d o de Sintese de Supervisores 

Dado o modelo de umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SED, representado por um gerador G, a teoria de controle super-

visdrio (TCS) estabelece as condigoes necessarias para a existencia de um supervisor S 

para um SED, baseado em um comportamento desejavel, representado pela linguagem K. 

Tanto o gerador G quanto 0  supervisor S podem ser modelados por autonomos ou por 

redes de Petri, dentre outros formalismos. 

A utilizagao da teoria de controle supervisdrio e das redes de Petri em conjunto, para o 

projeto, analise e controle de um SED, utilizada por Barroso [3] e apresentada na Figura 

3.14. Por este diagrama podemos observar que a partir do sistema sintetiza-se o supervisor 

baseado em uma ou mais especificagoes funcionais a serem realizadas pelo sistema sob 

supervisao. Essa abordagem possui uma flexibilidade que permite a especificagao de varias 

tarefas, em diferentes tempos, provocando mudangas somente no supervisor, pois as agoes 

de controle nao estao embutidas no modelo do sistema e sim no supervisor. 
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Figura 3.14: Utilizagao de redes de Petri e teoria de controle supervisdrio para a concepglo, 

analise e controle de um SED. 

Seguindo esta abordagem, foi proposta a metodologia de sintese de supervidores para 

sistemas a eventos discretos mostrada na Figura 3.15. O objetivo era dispor de uma 

metodologia de sintese do supervisor que nao exigisse modificagdes ad-hoc na estrutura 

do modelo do sistema. Assim, dado que um SED e modelado por uma rede de Petri, entao 

a rede de Petri supervisora, denominada Rede de Petri com Funcoes de Habilitacao de tran-

sigoes (RPFHTs), deve possuir a mesma estrutura da rede que modela o sistema. Desta 

forma, objetiva-se simplificar a construgao da rede supervisora, dado que sua estrutura e 

previamente defmida pela estrutura da rede que modela o sistema. Com isso, evita-se a 

mudanca do modelo a cada vez que a especificagao funcional e modificada, como ocorre na 

abordagem de Zhou [42], por exemplo. A mudanga no supervisor se da apenas na alteragao 

das restrigoes a ocorrencia de eventos no sistema. 

Para definir que restrigdes serao impostas a ocorrencia de eventos do sistema, para a 

realizagao de uma tarefa especificada, dois algoritmos foram desenvolvidos: Algoritmo Mod-

ificado da Arvore de Alcancabilidade (AMArA) e Algoritmo para a Construcdo do Gerador 

da Suprema Linguagem Controlavel (ACGS). A Figura 3.15 apresenta os passos a serem 

seguidos para a sintese de supervisores utilizando a abordagem proposta, ou seja, dado o 

modelo de rede de Petri do sistema, encontra-se o espago de estados fisicamente possivel 

do mesmo executando-se o AMArA. De posse do espago de estados e da especificagao fun-
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Figura 3.15: Diagrama em blocos do procedimento de sintese do supervisor. 

cional desejavel, executa-se ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ACGS para encontrar a especificagao possivel e a seguir as 

fungdes que restringirao a ocorrencia de eventos (representado pelo disparo das transigoes 

na RPFHT) para que a especificagao possivel seja executada pelo sistema sob supervisao. 

Nesta segao apresentaremos as redes RPFHT utilizadas por Barroso assim como os 

algoritmos desenvolvidos. As redes sao utilizadas para implementar supervisores de sis-

temas a eventos discretos controlados. Elas possuem a mesma estrutura basica das redes 

de Petri, de acordo com a definigao 3.1, e se distiguem pelas fungdes de habilitagao que 

podem ser associadas as suas transigoes, fungdes estas que modificam a regra de dispaxo 

das transigoes. 

3.2.1 Redes de Petri com Funcoes de Habilitagao de Transigoes 

Definigao 3.11 Uma rede de Petri com funcoes de habilitagao de transigoes e uma tupla 

RPFHT = (N, K, I, M0, <J>) 

N = (P, T, I , O) e uma estrutura de rede de Petri; 

K : P —> N U {oc} e a fungao de capacidade; 

/: T —> E, e a fungao que etiqueta as transigdes; 

Mo e a maxcagao inicial, como definido para as redes de Petri; 

$ = [<pu<pm} : R(M0) -> {0,1} e a fungao de habilitagao das transigoes, que mapeia 

o conjunto de marcagoes alcangaveis em 0 ou 1. 

Devido a introdugao das fungdes de habilitagao das transigoes, uma transigao tj com 

fungao de habilitagao </?• estarS. desabilitada em uma marcagao Mi e R (M 0 ) se <Pj{Mi) = 0. 

Modelo RP 
Algorilmop/conaruir 

o cspajc de estado 

Funcoes de habihlajao 

de transicao 
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Figura 3.16: Exemplo de uma RPFHT. 

De outra forma, se fj{M{) = 1, entao tj estara habilitada sujeita as condicdes impostas 

pela regra de disparo das transicpes (secao 3.1), como em uma rede de Petri. 

Definigao 3.12 0 estado, ou marcagao, de uma rede de Petri RPFHT muda de acordo 

com a seguinte regra de disparo das transigoes: 

1. Uma transigao lj e dua habilitada (para disparar) em M se e somente se 

• Satisfaz a regra de habilitagao das redes de Petri e 

• <Pj = 1-

2. Uma transigao habilitada pode ou nao disparar; 

3. O disparo de uma transigao t G T, habilitada na marcagao M, resulta em uma nova 

marcagao M' dada pela regra de disparo das redes de Petri; 

Um exemplo de RPFHT esta mostrado na Figura 3.16, na qual para a transigao t\ esta 

definida a fungao de habilitagao dada por 

ipx = [ M ( p 1 ) > 2 A M ( p 3 ) = 0). 

Neste exemplo, vemos que pela fungao de habilitagao ipu no caso da Figura 3.16(a), a 

transigao t\ esta habilitada e pode disparar, ja que a fungao ipx — \. Apds o disparo, Figura 

3.16(b), a primeira condigao da fungao e verdadeira, contudo a condigao M (p^) / 0, o que 

torna a fungao <px = 0, desabilitando a transigao t\. 

3.2.2 Algoritmos de Sintese 

A sintese de supervisors de SEDs de Barroso [3], utiliza dois algoritmos que em suas 

execugoes criam a arvore de alcangabilidade do modelo em RP (AMArA) e determinam, 

a partir desta arvore, juntamente com a especificagao funcional desejavel, todas as fungdes 

que devem ser aplicadas as transigoes do supervisor modelado, para que o sistema nao entre 

em bloqueio (ACGS). A ssguir, sao apresentados estes algoritmos. 



dapitulo 3. Sintese de Supervisors de SEDs zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA62 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A l g o r i t m o 1 Algoritmo Modificado da Arvore de Alcangabilidade para uma rede com 

capacidade finitazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (AMArA): 

Init io 

1. Rotule a marcagao initial Mo como raiz e etiquete-a como nova; 

2. Enquanto existirem marcagdes nova faga: 

(a) Selecione uma marcagao nova M ; 

(b) Se M e identica a uma marcagao ja existente, etiquete-a como antiga; 

(c) Se nenhuma transigao esta habilitada em M, etiquete M como bloqueada; 

(d) Enquanto existirem transigoes habilitadas em M, faga o seguinte para cada tran-

sigao habilitada em M : 

( i ) Obtenha a marcagao M ' que resulta do disparo de t em M ; 

( i i ) Se a capacidade de algum lugar p e excedida na marcagao M', entao subs-

titua M'(p) por w; 

( i i i ) Introduza M' como um nd da arvore, ligue um arco, com rdtulo t, de M 

para M ' e etiquete M' como nao_permitida se a capacidade de algum lugar 

foi excedidtx, de outra forma, etiquete-a como nova. 

F i m . 

Este algoritmo tem uma modificagao simples com respeito ao algoritmo da arvore de 

alcangabilidade original, que e um passo a mais na determinagao de estados nao permitidos 

(ramos da arvore com crescimento infinito). Esta mudanga no algoritmo e determinante 

para modelagem de SEDs, visto que estes, para serem fisicamente realizaveis, tem de ter 

capacidade finita. Observamos, entao, que o mesmo e valido para redes com capacidade 

limitada ou finita. 

Assumindo que a arvore possui m estados, ou marcagdes, e que para cada novo es-

tado encontrado, o mesmo deve ser comparado, no pior caso, a todos os outros estados 

encontrados anteriormente, o AMArA possui a seguinte complexddade1 

0(n ) = I * ! f i > . 

A l g o r i t m o 2 Algoritmo para a Construgao do Gerador da supC(L) (ACGS): 

Initio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^'urrie ro de o p e rat e s realizadas, neste caso, niimero de comparacoes entre estados encontrados. 
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1. Criar uma lista dinamica,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA lista_bloq, e incluir na mesma os estados ou marcacdes 

bloqueadas, incluindo as marcacdes do tipo nao_permitida, onde: 

2. Adicionar a lista_bloq os estados, nao marcados, cuja unica transicao habilitada, se 

disparada, leva o sistema a um estado bloqueado, ou seja: 

M : M[tj > M', ij-e unica transigao habilitada em M, M ^ Qm e M' E lista _bloq; 

3. Adicionar a lista_ bloq os estados nos quais exista pelo menos uma transigao habi-

litada, etiquetada por um evento nao controlavel, cujo disparo da transigao leve o 

sistema para uma marcagao na lista_ bloq, ou seja 

4. Criar uma lista, lista_perigo, com os estados antecessores dos elementos (estados) da 

lista_bloq, juntamente com o evento que os liga, desde que o antecessor nao esteja 

na lista_ bloq. Esses eventos deverao estar sempre desabilitados quando o sistema se 

encontrar nesses estados, ou seja: 

33 € E c|/(t>) = 0 e M[tj > M', M $ lista_bloq e M' G lista_bloq; 

5. Dada a especificagao desejada para o sistema, encontre a suprema linguagem con-

trolavel; 

6. Adicionar a lista_perigo os estados e seus respectivos eventos de saida a serem desa-

bilitados para que a linguagem especificada seja executada, desde que estes estados 

nao estejam ainda na lista_perigo, ou seja: 

33 G Ec|J(*i) = P e M[tj > M', M $ lista_perigo e M' $ G{supC{l)). 

Fim. 

A l g o r i t m o 3 Passo 5 do ACGS. 

Dados o gerador trim G e o gerador H (especificagao), faga: 

1. Adicione a lista_bloq os estados que nao satisfazem 

M : M{pi) = wkk uma marcagao nao_permitida', 

3a € T,u,l(tj) = a e M[tj > M' € lista_bloq; 

E(H(z)) H E t t C E(x); 

2. Para cada estado x,-, na lista_bloq, adicione a lista_bloq: 
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(a) os estados 

XjzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA : {3au 6 E „ ) Z J = £ ( . 

(b) os estados 

xk : (3a c e E e)xj = £(<rc, i f c ) Axk(£XmA |E(x f c) | = 1; 

3. Encontre a componente acessivel do gerador resultante. 

• 0 passo um indica a lista_ bloq todos os estados para os quais um evento nao con-

trolavel, que e fisicamente possivel, nao e definido na especificagao. O passo dois 

processa e incrementa a lista e o passo tres remove qualquer estado inacessivel deixa-

do pelos passos anteriores. 

• Note que a segunda parte do passo dois preserva a coacessibilidade e que, no final 

destas operagdes tem-se o gerador da suprema linguagem controlavel para a especifi-

cagao funcional desejavel. 

O ACGS e um algoritmo que trabalha com a utilizagao dos dados referentes a arvore 

de alcangabilidade gerada pelo AMArA e da especificagao do comportamento que se deseja 

para o sistema. Logo, este algoritmo sd pode ser executado apds a execugao do AMArA 

e do fornecimento desta especificagao. De posse destes dados, a execugao do ACGS nos 

da uma lista de eventos que devem ser desabilitados nos devidos estados, determinando 

a supC(L), e com estas saidas, implementam-se as fungdes de habilitagao que devem ser 

impostas as respectivas transigdes para impedir que o sistema entre em bloqueio e siga a 

especificagao desejada, caso esta seja possivel. 

Assumindo que os geradores L (planta) e K (especificagao) possuem men estados, 

respectivarnente, entao o ACGS converge apds, no pior caso, mn interagdes. Isto significa 

qua a computagao de IO possui complexidade polinomial em m e n. 

Para exemplificar a metodogia de sintese apresentada, atraves dos algoritmos descritos, 

apresentaremos a seguir um exemplo de uma celula de manufatura simples. 

3.2.3 Supervisor para uma celula de manufatura 

Vejamos o exemplo de uma celula de manufatura, mostrada na Figura 3.17. Ela consiste 

de duas maquinas (mi e m 2 ) , um brago robdtico (r) , um depdsito (d), e duas esteiras (ei 

e e 2). 

Nesta celula, as pegas a serem processadas, chegam pela esteira e\. Cada uma dessas 

pegas, e processada pela maquina mi e em seguida pela maquina m2- O brago robdtico, r, 

e o responsavel pelo transporte das pegas de ex para m i , das pegas de m i para d ou para 
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Figura 3.17: Celula de manufatura com recurso compartilhado. 

m 2 , e de m 2 para e2. O depdsito, d, tem capacidade para armazenar apenas uma pega. A 

outra esteira e usada para transportar as pegas trabalhadas em m 2 para outra celula. 

A Figura 3.18, apresenta a rede de Petri, para esta celula, livre de qualquer controle. 

Nela, o lugar p\, representa a esteira e\. Uma ficha em p\ indica que ha uma pega em ex. Os 

lugares p 2 , p c , p 7 , p 9 e pu representam o transporte de uma pegas de t\ para m i , o de uma 

pega de iri] para m 2 , o de uma pega de mi para d, o de uma pega de d para m 2 e o de uma 

pega de m 2 para e2, nesta ordem. Os lugares p^ e p i 2 , representam a disponibilidade das 

maquinas mi e m 2 , os lugares p 5 e p ] 0 , o processamento por mi e m 2 , respectivamente, e o 

lugar p 8 , representa o depdsito d. 0 lugar p 3 , representa a disponibilidade do brago. Para 

tornar o desenho mais legivel, o lugar p3 foi desenhado em tres posigdes diferentes na figura. 

Nesta os eventos an, Plt a 2 , /?2, a 3, /?3,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 :4 , P4, P5 e a 5 estao associados respectivamente 

ao disparo das transigoes t\, t2, i 3 , <4, t^, t6, t 7 , i 8 , t9 e iio-

A marcagao inicial determina como a celula e iniciada. Nesse exemplo, existe uma pega 

na esteira Ci, representada por uma ficha em p\ ( M 0 (pi) = 1), bem como o brago e as 

maquinas estao disponiveis ( M 0 (p3) = M 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( P 4 ) = M 0 (pi 2) = 1). Nao ha nenhuma pega no 

depdsito d (Mo (ps) = 0). Nesta marcagao ou estado, somente a transigao t\ esta habilitada. 

Utilizando-se o AMArA chega-se a arvore de alcangabilidade mostrada na Figura 3.19. 

Nesta, os estados recebem nomes de acordo com uma ordem crescente de numeros a partir 

de zero. Os estados que nao sao novos ou sao antigos, ou bloqueados, ou nao-permitidos. 

No caso dos nao-permitidos o nome do estado recebe um p adicional, por exemplo M2p. 
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PI WzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 13 P6 14 

Figura 3.18: Rede de Petri da celula de manufatura simples. 

Note que o AMArA, enumera todos os estados cuja capacidade da rede nao seja excedida. 

Alem dos estados, obtem-se a informagao de quais cadeias podem levar a celula a um estado 

nao-permitido ou a um estado bloqueado. 

O modelo do sistema ate aqui descrito, e simplesmente um gerador de eventos esponta-

neo, sem nenhum controle externo. Por isso, pode executar tarefas nao desejadas. Observe 

que, por exemplo, se a seqiiencia de transigoes t\trft\ for disparada (ocorrencia dos eventos 

a\f3xa\) a partir da marcagao initial, a celula alcangara um estado no qual M3 (P2) = 1, 

M3 (ps) = 1, M 3 (pre) = 1 e todos os outros lugares da rede nao possuem fichas. Neste esta-

do a celula estara bloqueada, ou seja. nenhuma transigao estara habilitada nesse estado ou 

marcagao. Pode tambem, atingir um estado nao-permitido, pela seqiiencia 

(ot\f3xotz(53azl3^), no qual 0 brago tem uma pega para descarregar no depdsito mas este ja 

tem uma pega ( M ] p (pi) = Mlp (p 3) = M l p (p 4) = MXp (p ] 2 ) = 1, MXp (p 8) = w e os demais 

lugares nao tem fichas), entre outros. 

Uma especificagao funcional desejavel para esta celula, por exemplo, pode ser assim 

definida: a celula deve sempre retornar a marcagao ou estado initial, ou seja, M0 G Qm-

Isto, implica que deve-se evitar que a celula alcance os estados nao-permitidos e os 

de bloqueio. Para evitar estes estados, uma solugao e a utilizagao de um supervisor para 

a celula, implementado com uma RPFHT com a mesma estrutura da rede que modela 

a celula, capaz de prevenir tais estados. Para se controlar a celula, segundo a teoria de 

controle supervisdrio, e necessario que certos eventos possam ser desabilitados para que 

uma especificagao funcional desejavel possa ser executada, ou seja, apenas alguns eventos 

poderao ocorrer paxa que uma determinada tarefa seja realizada com sucesso. 

Seja E =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA { 0 1 , 0 2 , 0 3 , 0 4 , 0 5 , j S j , / ^ , / ^ , / ^ , # 5 } ,
 0 alfabeto de eventos associado a rede 

apresentada na Figura 3.18, no qual E c = {c*i, a2,0:3,0:4,0/ 5}, o alfabeto de eventos con-

trolaveis, e E u = {81,02,01,04,8$}, o alfabeto de eventos nao controlaveis. Com base na 
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nao-pcrm it ida unt iga 

Figura 3.19: Arvore de alcangabilidade da celula de manufatura. 
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especificagao funcional desejavel e no conjunto de marcagdes da rede, executa-se o ACGS 

e obtem-se a seguinte lista_perigo: 

M2 -> tx/ax\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M 1 2 - > * i / o i ; A f u - > • f 3 / a 2 ; 

M 1 3 - > t j / o i ; M 13 - >zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ 5 / 0 3 ; 

M22 - > £ 7 / 0 : 4 ; 

M26 -* i i / a i ; M26 -» <3/a2; M26 -» r.s/c*3; A/ 26 - > ^ 7 / 0 :4 ; 

A notagao Mj —> tj/ak, significa que o supervisor deve evitar o disparo da transigao tj 

(ocorrencia do evento ak) no estado M{. Assim, para que a especificagao funcional desejavel 

seja executada, basta que a! seja desabilitada nas marcagdes M 2 , M 1 2 , M i 3 , M 2 2 e M 2 6 , a2 

seja desabilitada nas marcagdes M\2 e A/ 2 G , O 3 seja desabilitada nas marcagdes M i 3 e M 2 6 

e a 4 seja desabilitada nas marcagdes A/22 e A/^ . 

0 supervisor e entao modelado pela RPFHT, apresentada na Figura 3.20. As fungdes 

de habilitagao sao: 

yx = M 2 A M\2 A A/ 13 A M 2 G ; 

y»3 = A / 1 2 A A/ 2 6 ; 

V?5 = A / i 3 A A/ 2 G ; 

<p7 = A / 2 2 A A / 2 G ; 

- = = = = ¥>io = !. 

a notagao A/j significa uma marcagao diferente de A/,-. 

A rede supervisora pode entao, ser executada sincronamente com a celula, obedecendo 

a regra de disparo de suas transigdes. 

Observe que se quisermos especificar uma outra tarefa para 0 sistema, por exemplo 

K = {a\:3la232abQby, basta executar os passos 5 e 6 do algoritmo ACGS para encontrar 

os novos estados e os r^spectivos eventos a serem desabilitados. 

Neste caso, a nova lista_perigo sera: 

Mi -¥ ti/ai; Mi -¥ t 5 / a 3 ; 

A/ 6 -» t i / a r , 

e as novas fungdes de habilitagao serao: 

<Pi = M2 A M 6 ; 

= ^ 3 = V 4 = </?6 = ^ 7 = ^ 8 = ^ 9 = V 10 = L 
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PI M O P6 14 

Figura 3.20: Rede de Petri supervisora da celula de manufatura. 

A utilizacao pratica das redes de Petri para modelar e analisar sistemas mais complexos, 

ampliou o estudo tedrico das redes fazendo surgir extensdes de redes de Petri que buscam 

representar de forma mais realista os sistemas por elas modelados. Algumas destas ex-

tensdes serao apresentadas no pr6ximo capitulo e serviram para a escolha da extensao que 

ser& usada para modelar o sistema e obtengao da rede supervisora na sintese proposta neste 

trabalho. 



Capitulo 4 

Extensoes de Rede de Petri 

As redes de Petri classicas, usadas para modelar complexos sistemas a eventos discre-

tos, proporcionam modelos que representam um ponto de vista ldgico do sistema. Elas 

possibilitam a descricao somente do que acontece e nao contemplam, em seus modelos, 

caracteristicas como disparos sincronizados a eventos externos e restrigdes temporais. 

Nesse capitulo apresentaremos algumas extensdes para as redes de Petri, que foram su-

geridas na literatura, para possibilitar a sincronizagao do disparo de transigoes a ocorrencia 

de eventos externos e a caracterizagao de propriedades relacionadas ao tempo. Dentre a 

extensdes temporais que serao apresentadas, merece destaque a extensao denominada rede 

de Petri temporal, pois a mesma sera utilizada neste trabalho. 

4.1 Redes de Pe t r i Sincronizadas 

Em uma rede de Petri classica, sabemos que uma transigao pode ser disparada se ela estiver 

habilitada, mas nao sabemos quando isto ocorrera. Em uma rede de Petri sincronizada, 

um evento e associado a cada uma das transigoes e, agora, o disparo, de uma transigao 

habilitada, acontecera em sincronismo com a ocorrencia do evento externo associado [12, 

13]. 

Definigao 4.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Uma rede de Petri sincronizada e uma tripla 

RPS = (RP,E,FE), na qual 

RP e uma rede de Petri marcada; 

E e um conjunto de eventos externos; 

FE e uma fungao do conjunto de transigoes T de RP para E U {e} 

em que e e o evento que possui ocorrencia perrnanente, isto e, ele e o elemento neutro do 

monoide (El + ... - I - EP)*, onde E ={El,Ep} e o conjunto de eventos externos. Em 
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outros palavros, e corresponde a seque'ncia de eventos externos cujo periodo e zero. Se uma 

transicao 6 sincronizada com um evento e, ela e disparada assim que esteja habilitada. 

A notagao E? corresponde ao nome de um evento externo. A notagao Ej corresponde 

ao evento associado a transigao tj. 

Nessa representagao e admitido a hipotese de que dois eventos externos nunca ocorrem 

simultaneamente. 

Para que uma transigao possa disparar, alem de satisfazer as regras de disparo de uma 

rede de Petri classica (sctar habilitada), ela deve esperar pela ocorrencia do evento externo, 

E, a ela associado. Quando t encontra-se habilitada, a transigao e considerada receptiva 

ao evento E. Estando t receptiva e ocorrendo E, t dispara e gera uma nova marcagao 

conforme as regras usadas para as redes de Petri classicas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OcartncudcE 1 I 

Mircicio de p ) ; \ 

1 ' : 

M»c»clo it p ; • | O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(b) 

(c) 

P 3 0 
Ocorrencia dc E 

Marcado dc f> } 

Marcagao dc p 

Marâ ao dc p 

p 7 n 

Ocontodi dc E 

Marcagao dc p 

Marcacio dc p 

Figura 4.1: Disparo de uma transigao sincronizada (David [12]). 

A Figura 4.1 apresenta o principio de disparo de uma transigao sincronizada. Na Figura 

4.1(a), o evento externo E3 e associado a transigao t j . Nesta figura, a transigao e dita 

receptiva ao evento E3, porque ela esta habilitada. Ela e disparada quando o evento E3 

ocorre. Na Figura 4.1(b), a transigao t2 esta receptiva ao evento El, pois esta habilitada. 

Ela e disparada quando o evento El ocorrer. De outra forma, a transigao f,3 nao dispara, 
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embora esteja sincronizada com o evento El, pois nao estava habilitada quando El ocorreu. 

Na Figura 4.1 (c) ha duas fichas em p6, o suficiente para o disparo da transigao t4 duas vezes, 

entao dois disparos de U poderiam ser realizados quando E2 ocorresse, isto e, as duas fichas 

passariam de p 6 para p 7 . No entanto, a transigao U 6 disparada somente uma vez, devido 

a semantica escolhida pelos criadores da rede de Petri sincronizada. 

A Figura 4.2 apresenta a evolugao da marcagao de uma rede quando a seqiiencia de 

eventos Z = E2E1ElE2E1 e aplicada. Nesta, podemos observar que, mesmo na ocorrencia 

do evento associado a transigao, se a transigao nao estiver habilitada (receptiva) ela nao 

dispara, por exemplo a ocorrencia de E2 na marcagao M 0 . 0 conjunto de evolugdes possiveis 

e representado pelo grafico da Figura 4.2(c). Para cada disparo de transigao, e indicado 

apds a barra o evento cuja ocorrencia causou o disparo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tempo lmctaj 

Q5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. . f - E ' hip 

M n 

Occntncu dc E 

Qccrrtnm dcE 

Muuiciodep ; 

^ ' » - i , . dc p 

i —> o 
I pj < — h 

l? / E : 

(a) (b) ic) 

I 

Figura 4.2: Exemplo do comportamento de uma RPS (David [12]) 

Esta rede e adequada para ser usada no contexto do problema de controle pois permite 

a sincronizagao do disparo de uma transigao com o sinal de resposta de um sensor, por 

exemplo. 

4.2 Extensoes Temporizadas das Redes de Pe t r i 

As redes de Petri classicas, autdnomas, permitem ao projetista apenas o estudo das pro-

priedades qualitativas (nao dependentes do tempo) do sistema sob analise. Com elas, a 

caracterizagao das propriedades temporais, que sao essenciais em muitos casos, como por 

exemplo, na modelagem de sistemas em tempo real, nao e possivel. Com o intuito de 

tornar possivel a representagao de propriedades quantitativas (relacionadas ao tempo) dos 

sistemas, diversas extensdes de redes de Petri foram propostas. Elas diferem basicamente 

em dois aspectos [15]: 

Localizacao: as restrigoes de tempo podem ser associadas tanto a lugares quanto a tran-
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sicoes. 

Tipo: a natureza das especificacoes das restricoes de tempo (atrasos fixos, intervalos, 

atrasos estocasticos, etc). 

Essas extensdes sao classificadas em duas abordagens principals: a determinfstica e a 

estocastica. As extensdes deterministicas sao basicamente utilizadas para modelar sistemas 

em tempo real onde as restricoes de tempo sao determinadas por valores determinfsticos. 

Entretanto, elas sao Iimitadas para fazer analise de desempenho e para representacao de 

incertezas que sao comumente encontradas nos sistemas reais. As extensdes estocasticas, 

obtidas quando a duragao dos eventos varia de uma maneira probabilfstica bem definida, 

sao largamente utilizadas para fazer analise de desempenho de sistemas e sao principal-

mente utilizadas para determinar alguns indices de desempenho. No entanto, elas falham 

quando modelam sistemas em tempo real, no qual a representagao dos limites de tempo e 

fundamental. Neste trabalho serao tratadas apenas as extensdes deterministicas. 

Segundo Freedman [18], a adigao de tempo as redes de Petri classicas tem as seguintes 

consequencias: 

• O conjunto de seqiiencias de disparo de uma rede de Petri com extensao temporal 

(RPT) e um subconjunto das seqiiencias de disparo de sua rede de Petri (RP) sem 

extensao temporal, desde que a informacao de tempo pode inibir certas combinagdes 

de disparo de transigdes. 

• 0 estado de uma RPT nao e completamente expresso pelas marcagdes de sua RP. 

Dependendo do modelo particular de tempo, o estado precisa incluir informagdes 

sobre as transigoes disparadas na marcagao ou sobre o atraso de disparo das transigoes 

habilitadas. 

• O RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT{M0) de uma RPT, definido como o conjunto de marcagdes alcangaveis de 

seqiiencias de disparo validas, e um subconjunto do R(M0) de sua RP. Isto porque o 

tempo pode alterar a ordem relativa de disparo das transigdes, embora a organizagao 

logica dos disparos nao mude, isto e, as condigdes sob as quais as transigdes sao 

habilitadas e suas consequencias. 

• Uma vez que a adigao de tempo nao altera a estrutura ldgica da RP, os P-invariantes 

e os T-invariantes da RPT sao exatamente os mesmos. 

• As propriedades de limitabilidade e alcangabilidade sao indecidiveis para uma RPT 

(Informalmente, um problema indecidivel e tao dificil que nenhum algoritmo - poli-

nomial ou outro - pode dar uma solugao para ele). Entretanto, a limitabilidade de 
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uma RP e uma condigao suficiente mas nao necessaria para a limitabilidade de uma 

RPT. 

4.2.1 Redes de Petri Temporizadas 

As redes de Petri Temporizadas (Timed Petri Net - TdPN) [18, 12,13, 15, 46, 43, 32], sao 

uma extensao de redes de Petri, desenvolvidas por C. Ramchandani para estudar o desem-

penho de estruturas computacionais basicas tais como processadores pipeline. Nessas, uma 

duragao de tempo de disparo e associado a cada transigao da rede. As TdPN, seguem as 

mesmas regras de habilitagao das redes de Petri classicas. As transigdes disparam instan-

taneamente, quando habilitadas, mas sd depositam as fichas nos locals de saida apds ter 

decorrido dj unidades de tempo apds o disparo da transigao, onde dj e o tempo associado 

a transigao. 

Definigao 4.2 Uma Rede de Petri Temporizada e uma dupla 

TdPN = {RP, Tempo) na qual 

• RP e uma rede de Petri marcada e 

• Tempo : T -» { 0 , 1 , 2 , . . . } . 

Tempo e uma fungao de tempo, mapeando cada transigao na rede nos numeros naturals. 

Tempo (tj) = dj representa o tempo associado a transigao tj. 

Quanto ao que acontece as fichas dos lugares de entrada quando a transigao dispara, os 

autores apresentam dois comportamentos para elas: 

• No primeiro [32, 46, 43], as fichas sao removidas dos lugares de entrada quando a 

transigao torna-se habilitada. A transigao dispara apds um certo periodo de tempo 

(tempo de atraso, r ) , depositando fichas nos lugares de saida. A Figura 4.3, ilustra 

este comportamento. Consideremos que o tempo associado a transigao e r , e que 

o disparo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t i comega em T 0 . A Figura 4.3(a), representa a marcagao do sistema 

antes do disparo de t \ . A Figura 4.3(b), representa a situagao durante o disparo de 

t i'. as fichas foram removidas dos lugares de entrada de U, mas a marcagao do lugar 

de saida permanece o mesmo. A Figura 4.3(c), representa a marcagao do sistema no 

fim do disparo de t x. 

• No segundo [12, 13, 46, 43], a ficha pode ter dois estados: ela pode ser reservada 

para o disparo de uma transigao tj ou ela pode ser nao reservada. Isto e ilustrado 

na Figura 4.4. Quando a transigao t\ e disparada, uma ficha e depositada no lugar 
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(a) Marcafao no tempo TO (b) Marcafao entre TO e TO + T (c) Marcacao em T O + X 

Figura 4.3: Exemplo de uma regra de disparo de uma TdPN. 

Pi, habilitando a transicao t2. A transigao t2 pode disparar em qualquer momento 

apds isto. Quando a transigao dispara, a ficha requerida para o disparo e reservada. 

Decorrido a duragao d2, apds o disparo, a transigao e efetivamente disparada. A 

ficha reservada e entao removida de p\ e uma ficha nao reservada e depositada em p2. 

Em qualquer instante de tempozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T , a marcagao atual, M, do sistema e a composigao 

de duas marcagdes, Mr e M n , das quais Mr e a marcagao composta pelas fichas 

reservadas e Mn pelas fichas nao reservadas. Uma transigao esta habilitada para a 

marcagao M — MT + J l f se ela esta habilitada para a marcagao Mn. 

• Ficha nao reservada 

o Ficha reservada 

Ficha nao reservada cm p i 

(t ransicao l2 nao esta habilit ada) 

Ficha reservada em p i 

(t ransicao t2 esta h abilit ada) 

Ficha nao reservada em p2 

Fim do disparo de t l 

Decisao de disparo dc t2 

(ou comedo do disparo i* 0) 

Fim do disparo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t2 

l

t _ d , 

• . id , 

i . d , 

X 

P . © zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4  I : d, 

1 • 

i , i d, 

Figura 4.4: Exemplo de reserva de ficha (David [12]). 



Capitulo 4. Extensdes de Rede de Petri zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA76 

4.2.2 Redes de Petri P-Temporizados 

As Redes de Petri P-Temporizados (P-Timed Petri Nets - PdPN) [12, 13, 15], diferem das 

TdPNs devido a localizacao da caracterizagao das restricoes de tempo. Neste tipo de rede 

o tempo 6 associado ao lugar. Uma vez que uma ficha chega a um lugar temporizado, 

esta ficha permanece indisponfvel por um tempozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <J\ . Decorrido o tempo di a ficha torna-se 

disponfvel para o disparo da transigao de saida do lugar. Este comportamento e ilustrado 

na Figura 4.5. Cora o disparo da transigao ti, uma ficha e depositada no lugar p i , e esta 

permanece indisponfvel por um tempo di. Decorrido o tempo di, a ficha torna-se disponivel 

e a transigao t 2 habilitada. Quando ela e disparada (nao necessariamente imediatamente), 

uma ficha e depositada em p2, e esta permanece indisponfvel por um tempo d2, e assim por 

diante. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o Ficha indisponfvel 

• Ficha disponivel 

Ficha indisponfvel cm p , 

(transicao t : nao esta habilit ada) 

Ficha dispon ivel cm p i 

(transicao t2 est i habilit ada) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
< 

d 

Ficha indisponfvel cm P2 

< 
Disparo dc 11 

Disparo de t : 

Figura 4.5: Disponibilidade de uma ficha (David [12]) 

Definigao 4.3 Uma Rede de Petri P-Temporizada e uma dupla 

PdPN = {RP, Tempo), na qual 

• RP e uma rede de Petri marcada e 

• Tempo : P -4 { 0 , 1 , 2 , . . . } . 

Tempo e uma fungao de tempo, mapeando cada lugar na rede nos numeros naturals. 

Tempo (pi) = di representa o tempo associado ao lugar p,-. 



Capitulo 4. Extensdes de Rede de Petri zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA77 

Em qualquer instante de tempo r , a marcagao atual, M, do sistema e a composicao de 

duas marcacdes, Md e M*, das quais Md e a marcacao composta pelas fichas disponfveis e 

M1 pelas fichas indisponiveis. Uma transicao esta habilitada para a marcacao M = Md+Mi 

se ela esta habilitada para a marcacao Md. 0 disparo da transicao, que tem tempo de 

duragao zero, e executado da mesma forma que para uma rede nao temporizada, e a 

remocao da-se somente das fichas disponfveis dos lugares de entrada. 

Se uma ficha e depositada em um lugar, ao qual esta associado o tempo di, no tempo 

t, ela estara disponivel para o disparo da transigao U em t + di. A evolugao, em um 

caso geral, de uma PdPN onde x ey sao niimeros positivos ou zeros (correspondendo a 

um tempo de espera arbitrario entre habilitagao e disparo), e mostrada na Figura 4.6. A 

situagao na qual x — y = 0, isto e, quando a transigao dispara imediatamente apds t + di, k 

conhecida como funcao de disparo a maxima velocidade e e mostrada na Figura 4.6(b). O 

grafico de marcagdes da rede da Figura 4.6(a), evoluindo sob a fungao de disparo a maxima 

velocidade, e apresentado na Figura 4.6(c). Neste grafico, a marcagao, M = Md + M\ e 

a composigao das fichas disponfveis e indisponiveis, de forma que nao pode-se distinguir 

uma da outra. 0 arco, que liga a marcagao M a M', indicando a mudanga de estado do 

primeiro para o segundo, e marcado tj/dk (ou para varias transigdes habilitadas ao mesmo 

tempo, {ti, tj,...} /dk). A transigao t3, representa a unica transigao cujo disparo promoveu 

a mudanga da marcagau M para a marcagao M ' , e dk e o tempo decorrido entre a obtengao 

da marcagao M e o disparo da transigao tk. 

Na Figura 4.6(c), observamos que M0,M\ e M3 possuem o mesmo numero de fichas 

em cada um dos lugares. O que os torna diferente, embora nao aparega claramente na 

representagao, e o tempo residual de indisponibilidade de cada uma das fichas no momento 

de obtengao de cada marcagao. Na Figura 4.7, esta informagao fica clara pela indicagao 

entre parenteses do tempo residual de indisponibilidade das varias fichas. O residuo e zero 

para todas as fichas da marcagao inicial (este residuo poderia assumir outros valores). 

Os modelos PdPN e TdPN sao equivalents [12, 13, 15]. A Figura 4.8 ilustra a trans-

formagao de uma TdPN (Figura 4.8(a)) para uma PdPN (Figura 4.8(b)). A transigao 

temporizada tx e decomposta em duas transigdes t\ e i[ e um lugar p\ de forma que os 

lugares de entrada de t[ sao os lugares de entrada de ti e os lugares de saida de t'l sao os 

de saida de t\ e o tempo (atraso) que foi associado a transigao agora e associado ao lugar 

f/v O tempo associado aos lugares , que antes pertenciam a TdPN, e zero, di = 0, na rede 

transformada. A marcagao inicial dos lugares permanece e a dos lugares adicionados e zero. 

De forma inversa, o lugar e decomposto em dois lugares e uma transigao, na transfor-

magao de PdPN (Figura 4.9(a)) para uma TdPN (Figura 4.9(b)). Para toda transigao tj 

da rede inicial (Figura 4.9(a)), dj = 0. A marcagao inicial de p[ e a marcagao inicial de p\, 

e a marcagao inicial de pi e zero. 
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1=0 

0 < t < 2 

t = 2 1=3 

2 < t < 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( b ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M 0 

1 

1 

| > 1121/2 

(c) 

Figura 4.6: Evolugao de uma PdPN (David [12]). 

Portanto e sempre possivel passar de uma TdPN para uma PdPN, e vice-versa, mas no 

caso geral a rede de Petri nao marcada nao e a mesma para ambos os casos [13]. 

4.2.3 Rede de Petri Temporal 

O modelo de Rede de Petri Temporal (Time Petri Net - TPN), [4, 15], proposto por P. Mer-

lin [27, 28], e um modelo no qual um intervalo de tempo [a, b] e associado a cada transigao 

da rede. 0 limite inferior do intervalo, a, representa o tempo minimo que deve decorrer, a 

partir do instante em que as condicdes de habilitagao de uma transigao sao satisfeitas, ate 

o tempo no qual a transigao pode disparar. 0 limite superior do intervalo, b, representa 

o tempo maximo que a transigao pode permanecer habilitada sem ser disparada. Apds o 

tempo b, a transigao deve disparar. Este modelo e mais geral do que o de Ramchandani 

[18], desde que a duragao d de um evento pode ser simplesmente modelado como [d,d]. E 
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M 0 M, M 2 M 3 

1 (0) {tlt2)/0 1 (2) Ll/2 0 r2/l 1(2) 

1(0) 1 (3) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA> 2 (1,3) 1 (2) 

(tlt2}/2 

Figura 4.7: Indicacao da duragao do residuo de indisponibilidade (David [12]). 

d,= 0 

d,= 0 

• dr= 0 

Pi" t J d r x 

ti d4= 0 

PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA • P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a) (b) 

Figura 4.8: Transformacao de uma TdPN em PdPN (David [12]). 

claro, o formalismo basico de uma RP tambem pode ser representado como uma classe 

especial onde os limites de todos os eventos sao [0,oo[. 

4.2.4 Rede de Petri P-Temporal 

0 modelo de Rede de Petri P-Temporal (P-Time Petri Nets - PPN) [17], difere do modelo 

TPN pois a restrigao de tempo, intervalo [a,-A], e associada aos lugares da rede. Neste 

caso, quando uma ficha e deposiatada em um lugar piy ela permanece indisponfvel para 

habilitacao de sua transicao de saida, por um tempo aj, e permanece disponivel para 

habilitagao e disparo da transigao ate bi (ap6s b{ a ficha e considerada morta e nao pode mais 

ser utilizada para o disparo da transigao). 0 formalismo de PdPN pode ser representado 

por este como uma classe especial onde os limites de todos os lugares sao [d;, oo]. 

Definigao 4.4 Uma Rede de Petri P-temporal e uma dupla 

PPN ={RP,IP), na qual 

• RP e uma rede de Petri marcada e 

• IP e uma aplicagao definida da seguinte maneira: 

IP : P (Q+ U 0) x (Q+ U oo) 
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Figura 4.9: Transformacao de uma PdPN em TdPN (David [12]). 

Pi —> I Pi = [ai,bi] com 0 < Oj < Vt, 1 < z < m, m = Card(p). 

Em Dutilleul [17], este tipo de rede e utilizada para modelar sistemas industrials carac-

terizados pelo tempo de operagao incluidos entre um valor maximo e mfnimo. A aplicagao 

considerada e uma linha eletroplant para a qual os recursos de transporte precisam estar 

livres em um tempo compativel com as duracoes tratadas. 

4.2.5 Rede de Petri P-temporal T-temporizada 

A Rede de Petri P-Temporal T-temporizada {P-Time T-Timed Petri Net - PTdPN), defini-

da por Julia [25, 24], e uma rede onde um intervalo de tempo [a,-, &,] e associado aos lugares 

e um tempo d as transigdes. Poderiamos dizer que esta rede e a combinagao das redes PPN 

e TdPN. Esse tipo de rede e utilizada por Julia para tratar o problema de escalonamento 

dos sistemas de produgao por lotes ("batch systems"). 

Definigao 4.5 A rede de Petri p-temporal t-temporizada e uma triplice 

RPPT = (RP,IP,Tempo_t), na qual 

• RP e uma rede de Petri marcada; 

• IP e uma aplicagao definida da seguinte maneira: 

IP: P->zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( Q + U0) x ( Q + U oo) 

Pi -> IP. — [a-i, bi) com 0 < < bi 
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• Tempo J,: T ->R+. 

Tempo_t e uma aplicagao do conjunto das transigoes no conjunto dos numeros reais 

positivos ou nulos. Tempo_t (tj) = dj = tempo associado a transicao tj. 

A ficha de um lugar p de uma rede RPPT, e associado um intervalo de visibilidade 

[(^pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA)min i (^p)max] Q u e define a data, {Sp)min , antes da qual a ficha nao esta disponivel para 

o disparo da transicao e, ( 6 p ) m a x , a data a partir da qual a ficha tem "morte" nao pode 

mais ser utilizada para o disparo de nenhuma transigao. 

Se uma transigao t tem n lugares de entrada e cada um destes possui uma ou varias 

fichas, entao o intervalo de sensibilizacao desta transigao, [(9t)mlD , (&t)max], e obtido escolhendo-

se para cada um dos n lugares uma ficha e o seu intervalo de visibilidade, bem como 

fazendo-se a intersecgao daqueles intervalos de visibilidade. 

O intervalo de tempo de conflito de duas transigdes, t\ e t2, que estao em conflito 

estrutural, e obtido fazendo-se a intersecgao dos intervalos de sensibilidade das transigdes. 

Durante o intervalo de tempo obtido, tx e t2 estao em conflito efetivo em relagao a marcagao. 

Fora deste intervalo, elas nao estao em conflito efetivo. 

A Figura 4.10, apresenta um exemplo onde os intervalos estaticos associados aos lugares 

sao: 

K ) m i n : ( ^ ) m a x ] = M 

[Mann • ( < W « J = [°> 71 

[ ( < W m i o : ( < W « J - [2 ,6] 

Na data 0, uma ficha chega a p i , na data 2 uma ficha chega a pz e, na data 3, uma 

ficha chega a p 2 . Segundo a Figura 4.10b, os intervalos de visibilidade das fichas dos lugares 

Pi,P2,P3 sao: 

[ O W n u o ( ' * ) — ] = [1 .6] 

[ ( W * : ( ^ L ] = I 3 ' 1 0 ] 

k L : f e ) J = [4,8] 

Os intervalos de sensibilizagao sao [3,6] para tx e [4,8] para t2. 0 intervalo de conflito 

associado a dupla (t\,t2) e, entao [4,6]. 

4.2.6 Rede de Petri Interpretada 

O termo "Rede de Petri Interpretada" pode ser aplicado a varias interpretagdes de acordo 

com o uso que se deseja fazer dela. Pelo menos duas interpretagdes podem ser encontradas: 

a apresentada por David [12, 13] e a de Litz [19]. O modelo de rede de Petri interpretada 

permite a modelagem de controladores ldgicos e sistemas em tempo real [13]. 
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t, t 2 1 3 5 7 9 11 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a) (b) 

Figura 4.10: (a) Conflito para uma rede de Petri p-temporal t-temporizada. (b) Intervalos 

de sensibilizacao e conflito (Julia [25]) 

Na primeira abordagem, de David, uma rede de Petri Interpretada, IPN, exibe tres 

caracteristicas: 

1. Ela e Sincronizada 

2. Ela e P-Temporizada 

3. Ela compreende uma parte de processamento de dados cujo estado e definido por 

um conjunto de variaveis V = {Vi ,V^ , . . . } . Este estado e modificado por operates 

O = {Oi ,02 , . . . } que sao associados aos lugares. Ele determina o valor das condigdes 

(predicados) C = {C\,C2,...} que sao associados as transigdes. A Figura 4.11, exibe 

estas caracteristicas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sist em a Espccificado 

Rede dc Petri Inlerprcuida 

V Processamento dos Dados 
v

k 

Gilculo dc variavies c condifocs 

0; Cj 

Controle 

Rede dc Petri sincronizada e 

P • Temporizada 

Ambiente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p i Q  d

i ' ° i 

t j ^ - E j .C j 

(a) (b) 

Figura 4.11: Rede de Petri Interpretada. 
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Neste tipo de rede, uma transicao tj e disparada na ocorrencia de um evento Ej se a 

transicao tj estiver habilitada e a condigao Cj for verdadeira. Quando a transicao tj esta 

habilitada e a condigao Cj e verdadeira, diz-se que tj e dispardvel na ocorrencia de Ej. Se 

uma fichazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 depositada em um lugar pi no instante t, a operagao Oj e executada e a ficha 

fica indisponfvel por dj. 

Como foi visto anteriormente, existe uma equivalencia entre PdPN e TdPN. Portanto 

pode-se construir uma rede de Petri Interpretada que seja T-temporizada. 

A abordagem apresentada por Litz, difere em alguns aspectos da IPN e, portanto, o 

nome usado e SIPN. 

Definigao 4.6 Uma SIPN e, formalmente, uma tupla SIPN = [RP, SE, SS,CE, MA) 

com: 

• RP e uma rede de Petri elementar pura. 

• SE e um conjunto, nao vazio, de sinais binarios de entrada. 

• SS e um conjunto, nao vazio, de sinais binarios de saida. 

• CE e um mapeamento, associando a toda transigao £ T uma condigao de disparo 

externa (expressao Booleana em SE). 

• MA e um mapeamento, associando todo lugar p; 6 P com uma agao MA (i) € 

{ 0 , 1 , — } ' 5 5 ' que e ativado assim que o lugar e marcado. MA (t) \j] especifica o valor 

do sinal de saida SSJ. 

Neste tipo de rede, uma transigao dispara se ela esta habilitada e se a sua condigao 

de disparo e verdadeira. Todas as transigdes podem disparar (se habilitadas) simultane-

amente desde que nao estejam em conflito. A Figura 4.12, mostra o disparo em uma 

SIPN. No momento que o sinal i\ torna-se verdadeiro t\ dispara e a saida da rede muda de 

(oi,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 2,0 3,0 4) = ( 1 , 1 , - , - ) para (0 1,0 2,0 3,0 4) = (0,0,1,1). 

P3 P< P3 P< 

Figura 4.12: Disparo de uma SIPN. 

A abordagem SIPN deixa clara a relagao comportamental existente entre a troca de 

informagdes do algoritmo de controle e o processo. A planta a ser controlada possui: 
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Um conjunto de sinais binarios de sensores, Sen = { s i , s n } e 

Um conjunto de sinais binarios de atuadores, Act = { d , a ™ } . 

Desta forma o controlador reage aos sinais dos sensores e influencia o processo atuando 

sobre os atuadores. Portanto, as condigdes, SESJPN = Sen e SSSTPN = Act, precisam ser 

satisfeitas. 

4.2.7 Redes de Petri em Tempo Real 

As redes de Petri em Tempo Real, sao uma classe de rede de Petri proposta por Venkatesh 

[38, 37], que utilizam-ce de redes de Petri RP para o desenvolvimento de controladores 

seqiienciais de sistemas a eventos discretos. 

Uma rede de Petri em tempo real pode ser obtida pela associagao de tempo e informagao 

de sensores e atuadores a redes de Petri nao temporizadas. 

Definigao 4.7 Uma rede de Petri em Tempo Real (Real-time Petri nets - RTPN), e defini-

da como: 

RTPN = [RP,FD,FX,Y), na qual 

• RP e uma rede de Petri marcada; 

• FD : T —•R.+ , e uma fungao de disparo temporizada; 

• FX : P -> { - , 0,1,2, ...k} e FX(pi) ^ FX{pj), i ^ j,e uma fungao sinal de entrada, 

onde k e o maximo numero de canais de sinais de entrada, e " — " e um atributo que 

indica que nenhuma entrada esta associada ao local; 

• Y : T —•N, e uma fungao sinal de saida. 

Os tres ultimos elementos da RTPN, sao assim explicados: 

0 vetor de tempozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (FD) e utilizado para associar atrasos de tempo a transigdes que 

modelam as atividades no sistema; 

O vetor de sinal de entrada [FX) le o estado do sinal de entrada da interface digital 

de entrada. FX associa atributos a todo lugar. FX{ = FX(pi) e e um atributo 

associado com o lugar pj. 

O vetor de sinal de saida (Y) escreve um sinal de saida na interface digital de saida. Y 

associa atributos a todas as transigdes. Yj = ^ 0 atributo associado a transigao 

t{ que representa o numero que e para ser enviado para a interface digital de saida. 
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Ha dois eventos para o disparo de uma transigao, initio do diparo e o fim do disparo. 

Entre esses, o disparo esta em progresso. A remocao das fichas dos locais de entrada da 

transicao ocorre no inicio do disparo da transigao. O depdsito de fichas nos lugares de saida 

da transicao ocorre no fim do diparo da transigao. Enquanto o diparo da transigao esta em 

progresso, o tempo para terminar o disparo, chamado tempo restante do disparo, diminui 

da duragao do disparo para zero no qual seu disparo 6 completado. As regras de execugao 

de uma RTPN incluem regras de habilitagao e disparo: 

1. Uma transigao t e T esta habilitada em M se e somente se 

• Satisfaz a regra de habilitagao das redes de Petri e 

• FX (p) tem conteudo igual a 1. 

2. O disparo de uma trasigao t £ T habilitada em M, resulta em uma nova marcagao 

M', dada pela regra de disparo das redes de Petri. 

O procedimento de projeto para a formulagao de um controlador baseado em RTPN e 

mostrado na Figura 4.13. Por este procedimento, observamos que o controlador pode ser 

formulado por uma dada seqiiencia de controle. Nesta abordagem a seqiiencia de controle 

e baseada no "jogador de fichas" (token game). Um controlador baseado em RTPN pode 

ser constuido em, e executado por, um computador. Como a execugao da RTPN inicia 

e continua, o sistema controlado tambem inicia e realizando oppragdes correspondentes a 

seqiiencia modelada pela RTPN. 

I Modclc a seqiiencia 

dc controle usando RP 

2 Al r ibu i l canais dc c n l n d i 

as enlradas do sislcma tats como 

chives limite, sensores, etc. 

3 Al r ibu i l canais dc s u d i as saidas 

do sistema tais como solcnoidcs, chaves 

etc, e idcrtlificar informacocs dc tempo 

para as atividades. 

Controlador sequencial baseado cm RTPN 

Figura 4.13: Procedimento para formular um controlador baseado em RTPN [38, 37]. 
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4.3 Estudo de Redes T P N 

Durante o estudo das extensdes de rede de Petri apresentadas, o que se buscava inicialmente 

era uma rede capaz de representar o tempo de resposta dos sensores e o tempo das atividades 

de um processo de manufatura. Isto porque se desejava representar o comportamento do 

sistema ao longo do tempo antes de controla-lo. Depois, buscou-se uma rede que alem 

disso, possibilitasse a associacao de sinais de sensores (eventos externos) as transigdes, a 

associacao de atividades aos lugares (sinais de comando), e ainda, tivesse um mecanismo 

que pudesse inibir o disparo de transigoes, quando habilitadas. Esta rede entao, que teria 

a estrutura da inicial seria usada para a implementagao da rede supervisora, e a primeira 

seria usada para modelar o sistema. Isto, estaria de acordo com a abordagem de sintese 

de supervisors de Barroso, pois a rede supervisora teria a mesma estrutura da rede que 

modela o sistema. 

Dentre os modelos temporizados apresentados, ha os mais simples que atribuem du-

ragdes fixas de tempo a lugares com o objetivo de caracterizar que dada condigao e ver-

dadeira por uma certa quantidade de tempo, as PdPN e as interpretadas de David [12], ou 

a transigdes com o intuito de representar o tempo de duragao da ocorrencia de um evento, 

as TdPN e RTPN. Mas existem condigdes que nao sao fixas, ou nao podem ser expressas 

por valores nominais, permitindo-se apenas a estimagao (ou medigao) de limites inferiores 

e superiores, as PPN, e da mesma forma para eventos, as TPN. Ha tambem o modelo que 

atribui duragdes fixas de tempo a transigoes e intervalos a lugares, as RPPT. Em Figueiredo 

[15], e definida a rede de Petri com temporizagao nebulosa (FTPN), nao apresentada neste 

trabalho. E mostrado que as FTPN, atraves da associagao de dois intervalos nebulosos 

de tempo as transigdes, sao mais gerais do que as extensdes temporais deterministicas que 

foram apresentadas aqui. 

Nem todos os modelos aqui apresentados, dispunham de um metodo formal para a 

construgao da arvore de alcangabilidade, necessaria para a sintese do supervisor, no qual 

fosse considerada o tempo, somente a TPN e a FTPN. No entanto, as FTPN necessitam 

de descrigoes nebulosas do tempo para serem usadas, o que as tornam nao tao praticas de 

serem usadas, enquanto as TPN necessitam de um intervalo de tempo que pode ser obtido 

por estimagao ou por medigao simples. Por isso, escolheu-se a rede TPN como modelo 

temporizado para a modelagem dos sistemas. 

Agora faremos um estudo mais detalhado das TPN, desenvolvidas por Merlin. Esta 

segao e largamente b assada em Berthomieu e Diaz [4]. 

Definigao 4.8 Uma Rede de Petri Temporal (Time Petri Net - TPN), e assim definida 

TPN = {RP, IE), na qual 
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• RP e uma rede de Petri marcada e 

• IE : T —> [of ,0s], e um mapeamento chamado intervalo estatico, no qual a' e 8s 6 

Q e a* < 0'. 

Para a analise das TPNs sera preciso diferenciar os intervalos estaticos e os intervalos 

din ami cos associados as transigdes. Os intervalos associados as transigdes durante a con-

cepgao do modelo sao os intervalos estaticos de cada transigao U, [a',/? s]. 0 intervalo de 

tempo [a-,/?*] e o intervalo estatico de disparo associado a transigao t j . O limite inferior 

de disparo estatico a* sera chamado de tempo de disparo estatico inferior, TDI. O limite 

superior de disparo estatico 0\ sera chamado de tempo de disparo estatico superior, TDS. 

A Figura 4.14, que reproduz um exemplo de Figueiredo [15], mostra um protocolo comu-

nicando dois processos modelados por uma TPN. O exemplo mostra como as TPNs podem 

ser usadas para recuperar mensagens em um protocolo de comunicagao. Inicialmente, uma 

ficha no lugar px e uma ficha no lugar p 3 indicam respectivamente que o processo A esta 

pronto para enviar uma mensagem e o processo D esta pronto para receber uma mensagem. 

Quando o processo A envia uma mensagem, uma ficha e depositada nos lugares p2 e p±. 

O significado de uma ficha em p 4 e manter a informagao a ser usada no caso de perda de 

uma mensagem. A recuperagao da mensagem e acionada pelo disparo da transigaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £3 que 

e determinado pelos intervalos de habilitagao a ela associados. Nesse exemplo, o limite 

inferior do intervalo de habilitagao, a, e maior do que o tempo estimado parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 processo 

A receber o reconhecimento do processo B, representado pelo disparo da transigao th. Os 

demais intervalos de habilitagao nao foram representados na figura. 

Processo A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
P 7 

Processo B 

Figura 4.14: Exemplo de uma rede de Petri temporal [15] 

4.3.1 Estados em uma T P N 

Devido a associagao de tempo as transigdes, o estado de uma TPN nao e completamente 

expresso pelas suas marcagdes. O estado necessita incluir informagoes sobre o intervalo 
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estatico de disparo das transigoes habilitadas. Supondo que a rede e segura, uma forma 

geral para o estado, Est, de uma TPN pode ser definida [4] como um par Est = ( M , Id) 

constituido de: 

• uma marcacao M; 

• um conjunto de intervalos de disparo Id que e um vetor de possiveis tempos de dis-

paro. O numero de entradas deste vetor e igual ao numero de transicoes habilitadas 

pela marcacao M. Alem disso, como o vetor Id possui uma entrada para cada tran-

sigao habilitada para uma dada marcacao, o numero de entradas ira variar durante o 

comportamento da rede de acordo com o numero de transigdes habilitads. A i-esima 

entrada de Id define um par de valores de tempo, entre os quais a f-esima transigao 

pode disparar individualmente. 

Vamos considerar a TPN da Figura 4.15. Ela representa o comportamento bifurcagao e 

uniao que e tipicamente encontrado tanto em sistemas de manufatura quanto em sistemas 

distribuidos. Nesta representagao a transigao tx representa a operagao de bifurcagao, as 

tres transigdes t2,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £3 e t\ representam as tres ramificagdes paralelas, que podem ser tanto 

de processos de manufatura quanto de programas distribuidos, e a transigao U0 representa a 

sincronizagao e o fim da parte paralela. Finalmente, o processo e reiniciado pela transigao 

O estado inicial da Figura 4.15 tem marcagao inicial M 0 = (10000000) r. Para esta 

marcagao somente t\ esta habilitada e, portanto,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 vetor Id possui apenas uma entrada 

igual a [2,7], portanto t\ pode disparar a qualquer instante de tempo entre 2 e 7. 

Figura 4.15: Uma rede de Petri Temporal. 



Capitulo 4. Extensdes de Rede de Petri zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA89 

4.3.2 Condigoes de Disparo de um Conjunto de Transigoes 

Com a inclusao de tempo, as condigdes de disparo de uma transigao de uma TPN sofrem 

alteragdes em relagao as das redes de Petri. Supondo que o estado atual da TPN seja 

Est = (M, Id), algumas transigdes podem estar habilitadas pela marcagao, mas nem todas 

elas podem disparar devido a restrigao de disparo das transigdes [TDI,TDS]. 

Vamos assumir que a transigao torna-se habilitada, no tempo r , no estado Est = 

(M,Id). Sua condigao de disparabilidade e formalmente expressa por duas condigdes: 

(a) Vp € ' t , M(p) > I (p,t) no tempo r , isto e, a transigao esta habilitada pela marcagao 

segundo a regra de habilitagao das redes de Petri no tempo r ; 

(b) ela deve respeitar seus limites do intervalo estatico de disparo, nao podendo disparar 

antes do seu TDI e devendo disparar antes ou ate o seu TDS, a menos que outra 

transigao dispare antes e desabilite-a. 

De acordo com estas condigdes, a transigao habilitada no tempo r , no estado Est = 

( M , Id), e disparavel no tempo r + 9 se e somente se as seguintes condigdes sao satisfeitas: 

1. satisfaz a condigao (a) da condigao de disparabilidade; 

2. o tempo relativo 9, relativo ao tempo absoluto de habilitagao r , nao e menor do que 

o seu TDI e nao e maior do que o menor dos TDS de todas as transigdes habilitadas 

na marcagaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M : 

TDI de U < B < min {TDS de tk) 

onde tk cobre todas as transigdes habilitadas pela marcagao M . 

Observe que a condigao (2) procede, pois no tempo 9 = min {TDS de tk}, a correspon-

dents transigao, para a qual o TDS e mimimo, precisa disparar, modificando a marcagao 

e portanto o estado da TPN. 

0 atraso 9 nao e um tempo global, ele e um tempo relativo ao tempo r no qual o estado 

Est foi alcangado. Assim, o tempo absoluto de disparo de uma transigao ti habilitada no 

estado Est e"9+ o tempo absoluto r no qual o estado Est foi alcangado". 

4.3.3 Regra de Disparo entre Estados 

Uma vez que a transigao U e disparada no tempo r + 9 a partir do estado Est = ( M , Id), 

um novo estado Est' =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (m ' ,ld^ e alcangado e pode ser calculado como segue: 

1. A marcagao M ' e calculada, para todos os lugares, da mesma forma que para as redes 

de Petri 

M ' (p) = M(p)-I(ti,p) + 0(ti,p) 
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2. Id! e calculado em tres passos: 

(a) Remocao do vetor Id de todos os intervalos relacionados as transigoes desabili-

tadas pelo disparo de incluindo t.; 

(b) Deslocamento dos intervalos, do valor 9, para a origem dos tempos, de todas 

as transigdes que permanecem habilitadas, e portanto permanecem emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Id, e 

truncar seus TDI, quando necessario para valores positivos; 

(c) Introdugao em Id' dos intervalos das transigdes habilitadas a partir de Est'. 

Para exemplificar esta regra de disparo, consideremos a rede da Figura 4.15. O estado 

inicial Esto e composto pela marcagao inicial Mo = (10000000) e pelo vetor de intervalos 

de atraso de disparo inicial Ido = [2,7]. Para este estado somente t\ esta habilitada e 

ela pode ser disparada em um tempo 9X, que pode assumir uma infinidade de valores no 

intervalo [2,7]. O disparo de t\ num tempo 9\, neste caso e irrelevante o valor de 9\ desde 

que esteja no intervalo [2,7], leva ao estado Est\ = (M\,Id\) com: 

Mi = (01110000)r e 

Id, = [1,6] [3,4] [1,5], 

no qual Id\ possui tres entradas devido a t2, t$ e U estarem habilitadas pela marcagao M\. 

O disparo de t2, por exemplo, pode ocorrer entre o tempo relativo 1, o TDI de [1,6], 

e o tempo relativo 4, o menor valor relativo entre os maiores valores TDS das transigdes 

habilitadas na marcagao M\. 

O disparo de t2, num tempo 92 no intervalo [1,4] leva ao estado Est2 = (M2, Id2) com: 

M2 = (00111000)T e 

Id2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = [ m a x ( 0 , 3 - t 9 2 ) , 4 - i 9 2 ] [ m a x ( 0 , l - ^ 2 ) , 5 - i 9 2 ] 

no qual Id2 possui duas entradas devido a fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.3 e U estarem habilitadas pela marcagaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M2. 

Os intervalos de Id2 podem variar 

de Id2 = [2,3] [0,4] para 92 = 1 

a Id2 = [0,0] [0,1] para 92 = 4 

Para o caso onde 0 disparo de t2 ocorre em 92 = 4, t3 deve disparar imediatamente apds 

t2, pois seu intervalo e [0,0]. 

4.3.4 Alcangabilidade de uma T P N 

Assim como em uma rede de Petri elementar, 0 disparo de uma transigao habilitada t{ 

mudara o estado atual para um estado futuro. No entanto, agora, este disparo acontece 
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em um instante de tempo 9 relativo ao tempo de habilitagao de Assim, representamos 

o disparo de tj a partir do estado Est no instante de tempo 9 resultando no estado Est/ 

como: 

Est H] Est' 

Uma seqiiencia de disparo sera uma seqiiencia de pares da forma zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(M i)-(M a) •••(*» A ) 

na qual t\, t 2 , t n sao transigdes e 9\,92,9n sao tempos. 

Diz-se que um estado Estn e alcangavel a partir do estado Est0 se existe uma seqiiencia 

de disparos que transformam Esto em Estn tal que 

Est0 -4 Bstj -z Est2 > Estn-} -4 £ s i „ 

Por exemplo, seja o sistema da Figura 4.15. Para o estado inicial Est0, com marcagao 

inicial M 0 = (10000000)r e um vetor de intervalos de atraso de disparo Ido = [2,7], o 

estado Est$ com marcagao M 5 = (00000001) e Id5 = [2,3], e alcangavel pela seqiiencia de 

disparo (t\,9\). (t2,92). ( t 3 , 9 3 ) . (U,9i). (t5,9$). Isto e escrito como: 

EstozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —>• -CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'Sfi -> £Js f 2 >• £ s <4 -> £ s f 5 

A regra de disparo permite a obtengao dos estados e uma relagao de alcangabilidade 

entre eles. O conjunto de estados que sao alcangaveis ou o conjunto de seqiiencias de disparo 

possiveis a partir do estado inicial caracterizam o comportamento da TPN. Infelizmente, 

em geral, nao e possivel usar este conjunto de estados para propositos de analise desde que 

este conjunto pode sex mfiiiito devido a infinidade de valores que os 9 podem assumir nos 

intervalos: somente simulagao pode ser conduzida para abordagens simples; um metodo 

geral apropriado proposto por Berthomieu e Diaz [4], para uma analise exaustiva, sera 

dada na prdxima segao. 

4.3.5 Classes de Estados e Alcangabilidade 

Quando calcula-se um novo estado em uma TPN, observa-se que para o disparo de uma 

unica transigao existe uma infinidade de valores possiveis de tempo de disparo relativo, 

quantidade esta que esta confinada a um intervalo. O caso e que para cada valor de tempo 

de disparo, um novo estado e gerado, mas todos possuem a mesma marcagao. Embora 

a marcagao seja a mesma, os vetores de intervalos de disparo estatico t§m seus valores 

diferentes. Entao, informalmente falando, uma classe de estados sera definida como a 

uniao de todos esses estados. 
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Classe de Estados 

A partir de um estado podemos disparar uma transicao habilitada em uma infinidade de 

valores de tempo pertencentes ao seu intervalo estatico de disparo e consequentemente obter 

uma infinidade de estados decorrentes desses disparos. Agregando-se todos esses possiveis 

estados em um pseudoestado, teremos uma classe, associada aos possiveis disparos da 

transicao, denominada classe de estados. 

Uma classe de estados e um par C — (M, D) no qual: 

• M e a marcagao da classe: todos os estados na classe possuem a mesma marcacao; 

• Deo dominio de disparo da classe; ele e definido como a uniao dos dominios de 

disparo de todos os estados na classe. 

A transformacao de estado para classe de estado, dada no diagrama da Figura 4.16 

para uma dada transigao, mostra que as classes sao definidas contendo todos os possiveis 

tempos de disparo que podem ocorrer a partir de uma dada marcagao alcangada. 

Estk C k 

uem / - tiem zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e ~ i / \ e = 2 5 . 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 

i£ • • • 4 • • 

Es|_= (M' Id „,) Est = (M', Id Ci = US, = (M', UA,) 

Figura 4.16: Transformagao de estados para classes. 

Calculo de Classes 

E interessante saber como se obter uma classe de estados a partir de uma existente, para 

entao termos uma arvore de alcangabilidade de classes, de forma a nos possibilitar o estudo 

do comportamento temporal de uma TPN. 

Uma transigao, em uma classe, e inicialmente considerada como potencialmente ha-

bilitada para o disparo, se ela esta habilitada pela marcagao, independentemente do seu 

intervalo estatico de disparo. Uma vez de posse de todos os intervalos de disparo estatico 

de todas as transigdes habilitadas no estado Est, e preciso determinar os intervalos de dis-

paro das transigdes de forma que eles nao comprometam as restrigdes temporais das outras 

transigdes. Se existir um intervalo de disparo para a transigao, entao a transigao e dita 

habilitada para o disparo, e ela pode ser disparada para a obtengao de uma outra classe. 

Para a classe gerada a marcagao e determinada de acordo com a regra de disparo que 

rege as redes de Petri. Para a obtengao dos novos intervalos de disparo estatico desta classe 
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deve-se observar a existencia das diferentes expressoes de intervalos para estados, expressdes 

de dominio para classe de estados sao capazes de introduzir e capturar relagdes sutis entre o 

tempo de disparo das diversas transigdes, por exemplo quando elas permanecem habilitadas 

apds o disparo; este e o ponto chave. 

Assumindo que seja a i-esima transigao habilitada pela marcagao M . Ela e disparavel 

na classe C = ( M , D) se e somente se as seguintes condigdes sao satisfeitas: 

(a) Vp 6 %,M ( p ) > / ( p , t < ) ; 

(b)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TDSu^TDS^VjJ^i. 

Observe que a condigao (b) esta de acordo com a condigao 2 da condigao de disparo. 

Seria dificil expressar a condigao (b) acima para as classes usando somente os TDI e 

TDS das transigdes, como foi feito para os estados. Isto deve-se a relagdes nao triviais 

existentes entre os tempos de disparo das diferentes transigdes, como mostraremos agora. 

Consideremos dois casos ilustrativos relacionados as classes do sistema da Figura 4.15. 

Caso 1, caso no qual nenhuma transigao permanece habilitada apds o disparo. A classe 

inicial, Co e dada por 

M 0 = (10000000)r ' ' 

D0 = (todas as solugdes de) 2 < 9\ < 7. 

Apds o disparo da transigao t\, a classe resultante C\ e dada por 

Mj = (01110000)T 

Di= 1 < 0 2 < 6 

3 < 93 < 4 

1 < 94 < 5 

Entao a transigao t2 pode disparar se alem disso, 

9? < 9$ 

&2 < 94. 

Caso 2, e o caso geral no qual algumas transigdes habilitadas antes do disparo per-

manecem habilitadas apds o disparo. Antes do disparo de ti nao havia nenhuma transigao 

a mais habilitada na classe C 0 , portanto nenhuma transigao permaneceu habilitada apds o 

disparo, como foi apresentado no caso anterior. Um caso complexo ocorre quando algumas 

transigoes permanecem habilitadas apds o disparo; este caso sera considerado agora. 

Na classe C i , t2,t3 e U estao habilitadas. 0 disparo de t2, por exemplo, e possivel se o 

seguinte sistema tem solugao: 

1 < 92 < 6 (4.1) 
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3 < 0 3 < 4 (4.2) 

1 < 04 < 5 (4.3) 

02 < 03 (4.4) 

02 < 04 (4.5) 

Dele conclui-se que t2 pode disparar no intervalo 1 < 0 2 < 4, respeitando as demais 

restricoes de t3 e t4. As equacoes (4.1), (4.2) e (4.3) sao validas para t2,t3 e t4. Se for 

considerado o disparo de t3 em vez de t2, entao as inequacdes (4.4) e (4.5) precisam ser 

trocadas por 93 < 92 e 93 < 94. Devido a marcagao M\, o intervalo de disparo para t3 e 

3 < 03 < 4. Procedendo da mesma forma, o intervalo de t4 e obtido, 1 < 94 < 4. 

Disparando f 2, por exemplo, t3 e t4 permanecem habilitadas na nova classe. Para estas 

transigdes deve-se calcular seus novos intervalos de atraso de disparo. Esses intervalos 

sao obtidos pelo devido deslocamento de seus intervalos originals de um intervalo igual ao 

intervalo de disparo da transigao t2. Para entender como e feito este deslocamento vamos 

supor que t2 e disparada a partir da classe C\ no tempo relativo 0 2/. 

Supondo que i 2 e disparado apds um dado tempo 0 2/ (entre 1 e 4), como mostrado 

na Figura 4.17. Acontece que, apds o disparo de t2, as transigdes t3 e t4 permanecem 

habilitadas decorridos tV2/ unidades de tempo. Apds o disparo, seus novos valores, 9'3 e 9'4, 

podem ser definidos por uma translagao onde 9, = 9[ + 92f. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

min do max 
min dc 12 ( j 

t 
1 2 3 4 5 6 

I , 

'3 

' 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 

I , 

'3 

' 4 

> 

1 1 I , 

'3 

' 4 

> 

I , 

'3 

' 4 

> 1 

I , 

'3 

' 4 

> 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 

Figura 4.17: Representagao de tempo de disparo. 

Disparando t2, usando: 2 < 93 < 4, 1 < 94 < 5, e 9{ = 0- + 0 2 / , da 

2 < 9'3 + 0 2 / < 4 (4.6) 

1 < 0'4 + 02/ < 5 (4.7) 
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ou 

2 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e v <  < 4 - e2f (4.8) 

1 - 0 2 / < ffA < 5 - 0 2 / (4.9) 

com 

1 < 0 2 / < 4. ( 4 . 1 0 ) 

Como 0 2 / introduz uma relacao entre t3 e t4, ( 4 . 6 ) e ( 4 . 7 ) podem ser escritas como 

2 - 0 3 < 0 2 / < 4 - 0 3 (4 . 11 ) 

1 - 0 4 < 0 2 / < 5 - 0 4 ( 4 . 1 2 ) 

Eliminando 0 2 ; - das relagdes entre os tempos de disparo de t3 eU e definindo os tempos 

de disparo da prdxima classe: 

0 < 9'3 < 2 de ( 4 . 8 ) e ( 4 . 1 0 ) 

0 < 0 4 < 2 de ( 4 . 9 ) e ( 4 . 1 0 ) 

9\ -9'3<2de ( 4 . 1 1 ) e ( 4 . 1 2 ) 

9'3 - 9 \ < 2 de ( 4 . 1 1 ) e ( 4 . 1 2 ) . 

As duas ultimas inequagdes definem uma area do piano e expressam a existencia e as 

relagoes necessarias entre t3 e U. 

Regra de Disparo da TPN 

Consideremos que a transigao t ( / ) e disparada a partir da classe C = (M, D) resultando na 

classe C = (M',D'). A nova classe C— (M',D') e obtida conforme os seguintes passos: 

(a) A marcagao M' e calculada, para todos os lugares, da mesma forma que para as redes 

de Petri 

M'(p) = M(p)-I(ti,p) + 0(ti,p) 

(b) O dominio D' e calculado a partir do dominio D atraves de tres passos. 

( i ) Acrescentar ao sistema de inequagdes, formado pelos intervalos de disparo de D, 

as condigdes de disparabilidade para a transigao t ( / ) ; isto leva ao sistema: 

on < t (*) < Pi, todos os intervalos de D, incluive o de t (/) 

t(f)<t(j) V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ , J # /  
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Faga a seguinte mudanga de variaveis: expresse todos os tempos relacionados as 

variaveis t(j), com j ^ / , como o somatdrio do tempo de disparo da transicao 

t ( / ) e da nova variavel tf (j) com 

e elimine do di&tema a variavel t ( / ) pela derivacao dos novos intervalos e as 

relagdes de restricoes necessarias. 

0 sistema resultante pode ser escrito como 

ot'i<i! (i) < /?•, Vf (i) que permaneceu habilitado 

t (j) -t(k) <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 j k , V j e k, com j ^ k e V pax t (j), t (k), 

que permanecem habilitados, no qual t (m) representa tanto a m-esima transigao 

habilitada nesta classe quanto o possivel tempo de disparo associado a m-esima 

transigao. 

( i i ) Eliminar do sistema obtido apds o passo (i), dando-se conta das relagdes que 

elas implicam, todas as variaveis correspondentes as transigdes desabilitadas 

pelo dispar? de * ( / ) : essas transigoes sao habilitadas por M mas nao por M'. 

( i i i ) Incluir ao sistema obtido apds o passo (b), novas variaveis associadas as tran-

sigoes habilitadas em M', e definir o intervalo destas variaveis como o intervalo 

estatico da respectiva transigao que representa. 

Definigao Formal do Comportamento de uma Rede de Pe t r i Tempora l 

Quando os disparos sao considerados, o dominio da classe de estados pode ser descrito 

como um conjunto de desigualdades da forma: 

&i <t (*) < Pi, Vt, para cada uma t (i) recem habilitada ou que permanega habilitada, 

t (j) —t(k)< 7 , f c , Vj, k com j ^ k, para cada t (j), t(k) que permanece habilitada. 

Lemma 4.1 0 dominio de disparo D da classe de estados para uma TPN segura pode ser 

expresso como o conjunto de solugoes do sistema de desigualdades da seguinte forma: 

Qi < t{i)< Pi Vt 

t(j)-t(k) < ijkVj,kk^j 

A prova deste Lema pode ser encontrada em Berthomieu e Diaz [4]. 

A marcagao inicial da classe inicial e a marcagao inicial da rede. O dominio inicial e 

definido como o conjunto de solugoes do sistema de desigualdades: a\ < t (i) < /?,-, Vt (i) , 
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onde t (i) esta associado com a i-esima transicao habilitada pela marcacao inicial e ctf e 0\ 

sao os valores dos intervalos estaticos associados as transigdes. 

Valores padroes parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 ^ podem ser obtidos com 7 ^ = 0j — ct'k: desta forma, aquelas 

desigualdades sao redundantes e nao afetam o conjunto solugao do sistema a' < t (i) < 0\. 

Com o uso da regra de disparo pode-se construir a arvore de classes. A arvore tem como 

raiz a classe inicial e existe um arco rotulado como i,- ligando C a Cf se e disparavel a 

partir da classe C e se seu disparo leva a classe C \ Deve-se dar importancia ao fato de 

cada classe ter somente um numero finito de sucessores, em um maximo de um para cada 

transigao habilitada pela marcagao da classe. Na arvore, duas classes de estado Ci e C2 

sao consideradas iguais se e somente se 

suas marcagdes sao iguais, M\ = A/ 2 

e seus dominios de disparo sao iguais, D\ — D2. 

Para maiores detalhes sobrezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  metodo de analise de TPNs recomenda-se a leitura do 

trabalho de Berthomieu e Diaz [4] que apresenta ainda algumas propriedades deste tipo de 

rede. 



Capitulo 5 

Abordagem Temporal para a Sintese de 

Supervisores 

Neste capitulo apresentaremos a abordagem temporal para a sintese e implementagao de 

supervisores para sistemas a eventos discretos proposta neste trabalho. Na etapa de sintese 

sao introduzidos ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Algoritmo da Arvore de Alcangabilidade de Classes - A A AC, utilizado 

para a obtengao do espago ue estados considerando o tempo associado as transigdes da rede 

que modela o sistema (para o qual se deseja obter um supervisor), e uma nova classe de 

rede de Petri para modelar o supervisor, Rede de Petri Temporal Interpretada com Fungdes 

de Habilitagao de Transigao - RPTIFHT. 

Na etapa de implementagao e introduzido o Algoritmo para a Elaboragdo do Programa 

para o CLP - AEPCLP, que especifica como converter a rede supervisora obtida na etapa 

de sintese em um programa em lista de instrugdes para um controlador ldgico programavel, 

CLP. 

Veremos ainda o programa em linguagem C que realiza automaticamente esta abor-

dagem a partir do modelo do sistema, da especificagao funcional desejada e dos mapea-

mentos dos canais de entrada e saida do CLP para a rede suparvisora. 

5.1 Metodologia de Sintese e Implementagao de Super-

visores 

Na Figura 5.1 temos a descrigao, em diagrama de blocos, dos passos a serem seguidos 

para a sintese e implementagao de supervisores a partir de modelos temporais. Podemos 

observar que o processo comega com a obtengao do modelo do sistema em rede de Petri 

temporal, TPN. Esta extensao de rede de Petri permite a associagao de intervalos de tempo 

as transigdes da rede e sao utilizados, em geral, para representar a quantidade de tempo 
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A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Etapa de 

Sintese do 

Supervisor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ModelozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TPN —> AAAC — > ACGS —> 
Funcoes habilitacSo 

ACGS 
de transicao 

EspecificacSo 

funcional 
RPTIFHT 

Etapa de 

Implernentacao 

do Supervisor 

Supervisor 

Implementado | < -

emum CLP 

AEPCLP < 

Mapeamento de 

cntrada/sai'da do 

CLP 

Figura 5.1: Diagrama era blocos do procedimento de sintese e implementagao do supervisor. 

minima e maxima que um evento leva para ocorrer, apds todas as suas pre-condigdes terem 

tornado-se verdadeiras. De posse do modelo e de uma marcagao inicial, se constrdi o espago 

de estados deste modelo. 

Na etapa de sintese, a construgao do espago de estados e feita segundo o Algoritmo da 

Arvore de Alcancabilidade de Classes, AAAC, que considerao tempo associado as transigdes 

para a enumeragao do espago de estados. Este algoritmo e baseado no metodo enumerativo 

para analise de redes de Petri temporais de Berthomieu e Dias [4], apresentado no capitulo 4, 

e no Algoritmo Modificado da Arvore de Alcancabilidade de Barroso, AMArA, apresentado 

no capitulo 3. 0 algoritmo foi elaborado para enumerar o espago de estados de modelos 

em redes de Petri temporais seguras. 

Com o espago de estados obtido e a especificagao funcional desejada executa-se o Al-

goritmo para a Construcao do Gerador da Suprema Linguagem Controlavel, ACGS, para 

encontrar a especificagao possivel e a seguir as fungdes que restringirao a ocorrencia de 

eventos, representada pelo disparo das transigdes na Rede de Petri Temporal Interpretada 

com Fungdes de Habilitagao de Transigao - RPTIFHT, para que a especificagao possivel 

seja executada pelo sistema sob supervisao. 

Na etapa de implementagao, o supervisor obtido, modelado em RPTIFHT, e imple-

mentado em um controlador ldgico programavel, CLP, pela execugao do Algoritmo para a 

Elaboragdo do Programa para o CLP, o AEPCLP. Este algoritmo, que tem como dados de 

entrada a rede supervisora e os mapeamentos entre canais de entrada e saida do CLP e os 

lugares e transigdes da rede supervisora, transforma a rede supervisora em um programa 

em Lista de Instrugoes para o CLP. 

Comegaremos a discussao sobre as etapas que compreendem o procedimento de sintese 
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e implementagao do supervisor pela fase de obtengao do espago de estados do modelo 

do sistema. 0 modelo do sistema e considerado um dado de entrada e pode ser obtido 

conforme o metodo descrito no capitulo 3 para modelagem com redes de Petri, associando-

se as transigdes do modelo obtido, os devidos intervalos de tempo. 

5.1.1 Etapa de Sintese do Supervisor 

A l g o r i t m o da Arvore de Alcangabilidade de Classes 

O espago de estados do sistema, para o qual se deseja sintetizar o supervisor, e conseguido 

pela execugao do algoritmo AAAC. Este algoritmo enumera todos os estados possiveis que 

o sistema pode atingir, a partir de um estado inicial, considerando o tempo associado as 

transigdes da rede TPN segura que modela o sistema. A seguir veremos os passos que 

constituem o AAAC e um exemplo. 

A l g o r i t m ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 Algoritmo para construgao da Arvore de Alcangabilidade de Classes para 

uma rede TPN segura (AAAC): 

Infcio 

1. Componha a classe inicial Co, com a marcagao inicial Mo e o vetor de intervalos de 

disparo Ido, intervalos estaticos das transigdes habilitadas em M 0 , e rotule-a como 

raiz e etiquete-a como nova; 

2. Enquanto existirem classes do tipo nova faga: 

(a) Selecione uma classe C do tipo nova; 

(b) Resolva o sistema de inequagdes da classe C e determine as transigdes habilitadas 

para o disparo e seus respectivos intervalos de disparo; 

( i) Se nenhuma transigao esta habilitada em C, etiquete C como bloqueada; 

( i i ) Enquanto existirem transigdes habilitadas em C, faga o seguinte para cada 

transigao habilitada em C: 

Obtenha a classe C que resulta do disparo de t em C; 

Se C e identica a uma classe ja existente, etiquete-a como antiga; 

Se a capacidade de algum lugar p e excedida na classe C , entao substitua 

M'(p) por w e etiquete C como nao-permitida; 

Se C nao for antiga e nem nao-permitida etiqueta-la como nova; 

Introduza C como um no da arvore, ligue um arco, com rdtulo t, de C 

para C; 
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3. Reconstrua a arvore, a partir da arvore gerada para elimimar as classes repetidas. 

Nesse estagio, uma classe e considerada igual a uma outra se ela possuir a mesma 

marcacao e as mesmas classes subsequentes de uma outra. 

F i m . 

Figura 5.2: Celula de manufatura. 

No algoritmo uma classe e constituida de uma marcagao e um dominio de disparos (ver 

segao 4.3.5). As denominagdes antiga, bloqueada e nao-permitida tem o mesmo significado 

de quando usadas no AMArA (ver segao 3.2.3). No segundo passo do algoritmo duas 

classes sao consideradas identicas se possuirem a mesma marcagao e o mesmo dominio de 

disparos. O terceiro passo do algoritmo e usado para compactar, sem perda de informagao 

uti l , a representagao da arvore. A compactagao e possivel se existirem classes com a mesma 

marcagao e dominios de disparo diferentes mas que possuam todas as classes subsequentes 

iguais. 

Figura 5.3: Modelo em rede de Petri temporal da celula de manufatura. 

Tomemos como exemplo a celula de manufatura da Figura 5.2. A celula e constituida de 

uma estagao de fixagao, um robo (r , ) , uma maquinazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( m i ) e quatro esteiras ( c j, 6 2, 6 3, 6 4 ) . 
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Nela as pegas a serem processadas chegam pela esteira ex e sao fixas as bandejas disponfveis 

em e2, na estagao de fixagao. As pegas fixas as bandejas sao depositadas na esteira e$ de 

onde sao transportadas para mi por r i . Apds o processamento, a pega e separada da 

bandeja por m\. Em seguida, r i transporta a pega trabalhada para e4 e depois a bandeja 

para e2. Admite-se que sempre ha pegas na esteira ei e que ha duas bandejas na celula. O 

modelo em rede TPN para esta celula e mostrado na Figura 5.3. A tabela 5.1 contem a 

descrigao dos lugares e a tabela 5.2 contem a descricao das transigdes. 

Lugar (com ficha) Interpretagao 

Pi j f t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P3 e2 vazia, com uma bandeja e com duas bandejas 

Pi pega sendo fixa a bandeja 

Ps pega fixa a bandeja 

P6 l"i transportando conjunto para mi 

P7 mi processando 

Ps pega processada 

P9 r i descarregando mi 

PlO estagao de fixagao livre 

Pn mi livre 

Pia r i livre 

Tabela 5.1: Interpretagao dos Lugares 

Transigao Interpretagao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t u t 2 Fim da descarga dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m i por r i 

h, t 4 
inicio da fixagao de uma pega a uma bandeja 

h termino da fixagao da pega a bandeja (conjunto) 

inicio do transporte do conjunto para m i 

t y fim do transporte do conjunto para m i e inicio do processamento 

U fim do processamento 

h inicio da descarga de mi por r i 

Tabela 5.2: Interpretagao das Transigoes 

Neste modelo, somente a transigao t 6 e controlavel e as demais sao nao controlaveis. 

A execugao de uma transigao controlavel pode ser atrasada pelo supervisor. Mais es-

pecificamente, o disparo de uma transigao controlavel depende da decisao do supervisor. 

Considera-se que a duragao da operagao modelada por uma transigao controlavel e conheci-

da precisamente. 0 "sinal indicativo" de uma transigao controlavel e o limite superior do 

intervalo, associado a ela, ser infinito. Isto significa que o disparo da transigao habilitada 
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pode ser bloqueada indefinidamente e mesmo nao executada. O limite inferior do intervalo 

tem o significado da limitagao do hardware - o tempo necessario para realizar a decisao de 

execugao. Neste exemplo, associaremos a transigao controlavel o intervalo [0,oo], o valor 

zero do limite inferior indica que o tempo de execugao da decisao pelo supervisor e nulo. 

A Figura 5.3, mostra o modelo da celula de manufatura em rede de Petri temporal, nela o 

simbolo * representa o oo. 

Executando o AAAC obtemos a arvore de alcangabilidade de classes da rede da Figu-

ra 5.3. Na Figura 5.4(a) temos o grafico de classes que representa esta arvore, obtida 

executando-se o AAAC ate o segundo passo. As classes obtidas ate este passo sao as 

seguintes: 

Classe C0 

Classe C 3 

M = (001000000111)T 

D : 0 < 0 4 < 0 

Classe CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQ 

Classe CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI 

M = (010001000110)r 

0 < 0 3 < 0 

34 < 0 7 < 40 

M = (100100100001)T 

0 < 0 5 < 6 

180 < 0 8 < 192 

M = (100010100001)T 

D : 
0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C 0 6 < OO 

Classe C 8 

180 < 0 8 < 192 

M = (100010100001)T 

0 < 0 6 < oo 

174 < 0 8 < 192 
D 

O passo tres do AAAC diz respeito a situagoes nas quais temos classes como a C-? e a 

C%,, que tem a mesma marcagao mas o dominio de disparo diferente. No entanto, ambas 

apresentam as mesmas classes subsequentes. Esta caracteristica faz com que o passo tres 

do algoritmo considere Cj igual a C 8 . Desta forma executando-se o AAAC ate o terceiro 

passo obtemos a arvore de classes representada pelo grafico de classes da Figura 5.4(b). 

Como dito na segao 4.2, a inclusao de tempo no modelo pode inibir o disparo de algumas 

transigdes em alguns estados. Podemos observar isto, no nosso exemplo, nas classes C 3 e 

CQ, que embora possuam duas transigdes habilitadas pela marcagao sd ha o disparo de uma 

transigao devido a restrigao temporal. Para uma melhor visualizagao desta situagao, temos 

na Figura 5.5(a) o grafico de estados que representa o espago de estados obtido pelo uso 
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Figura 5.4: Graficos de classes: (a) executando o AAAC ate o 2° passo, (b) executando o 

AAAC ate o 3° passo. 

do AMArA e na Figura 5.5(b) o espaco de estados obtido usando-se o AAAC. Por estas 

figuras podemos observar que o conjunto de seqiiencias de disparo no espago de estados 

obtido pelo AAAC e um subconjunto do conjunto de seqiiencias de disparo no espaco de 

estados obtido pelo uso do AMArA. 

Devemos salientar que o AAAC tambem pode obter o espago de estados de um modelo 

em rede de Petri. Para isso, e suficiente que sejam associados intervalos de tempo iguais a 

[0,oo] a todas as transigdes do modelo. 

Com o espago de estados decorrente da execugao deste algoritmo e com uma especi-

ficagao funcional desejavel, pode-se executar o ACGS e obter as classes e as respectivas 

transigdes que precisam ser desabilitadas, lista perigo da especificagao, para a realizagao da 

especificagao. A especificagao nesta abordagem e um dado de entrada constituido por um 

conjunto de pares, formados de classes e transigdes, que constituem o caminho da classe 

inicial CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQ a classe que representa o estado marcado do sistema. O ACGS pode ser uti-
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Figura 5.5: Grafkos de: (a) estados, (b) classes . 

lizado para a sintese sem alteragdes nesta abordagem temporal, pois o espago de estados 

gerado pelo AAAC apresenta-se ao ACGS como um gerador finito que modela a operagao 

do sistema sob analise. 

Rede de Pe t r i Temporal Interpretada com Fungao de Habili tagao de Transigao 

Na abordagem temporal proposta, o que se deseja da rede de Petri, que sera utilizada como 

rede supervisora do sistema de manufatura, e que ela tenha a mesma estrutura da rede que 

modela o sistema, seja capaz de sincronizar o disparo de suas transigoes a eventos externos, 

associar agdes aos lugares, temporizar agoes, de realizar suas agdes de controle atraves da 

restrigao da ocorrencia do disparo das transigdes e executar suas agoes de controle em tempo 

real. Para se obter tal rede, combinou-se as caracteristicas das redes de Petri Temporal, 

rede de Petri Interpretada, Rede de Petri com fungdes de Habilitagao de transigdes e Redes 

de Petri em tempo real. Desta forma a rede de Petri supervisora, Rede de Petri Temporal 

Interpretada com Fungao de Habilitagao de Transigoes, e definida a seguir. 

Definigao Uma rede de Petri temporal interpretada com fungdes de habilitagao de 
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transigoes 6 uma quadrupla 

RPTIFHT = {RPT, <S>, FX, Y), na qual 

• RPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt  = (P,T,I,O,IE,M0) e uma estrutura de rede de Petri Temporal segura (ver 

capitulo 4); 

• $ = <pm) : R ( R P t , M0) —• {0,1} e a fungao de habilitagao das transigdes (ver 

capftulo 3); 

• F X : P -4 { - ,0 ,1 ,2 , ...,ki} e F X (p{) ^ F X (pj) ,i ^ j , e um mapeamento, asso-

ciando todo lugar p* 6 P com uma agao que e ativada assim que o lugar e marcado, 

onde k\ e o numero maximo de canais de saida do dispositivo que implementa o 

supervisor e "—" e um atributo que indica que nenhum canal esta associado ao lugar. 

• Y : T —> {—, 0 , 1 , 2 , k 2 } e um mapeamento, associando toda transigao U € T a 

uma condigao de disparo externa, k2 e o numero maximo de canais de entrada do 

dispositivo que implementa o supervisor e "—" e um atributo que indica que nenhum 

canal esta associado a transigao. 

O comportamento dinamico de uma RPTIFHT e descrito pela seguinte regra de disparo 

das transigdes: 

1. Uma transigao t e dita estar habilitada para disparar no instante de tempo r, relativo 

ao tempo absoluto no qual ela se torna habilitada pela marcagao segundo a regra 

de habilitagao das redes de Petri (segao 3.1), se Y (t) tem conteudo igual a 1 e se a 

fungao ip associada a transigao e verdadeira. 

2. A transigao dispara respeitando seus limites do intervalo estatico de disparo, nao po-

dendo disparar antes do seu limite inferior do intervalo estatico de disparo e devendo 

disparar antes ou ate o seu limite superior do intervalo estatico de disparo, a menos 

que outra transigao dispare antes e desabilite-a. 

3. Como resultado de um disparo o estado da rede muda e o novo estado da rede pode 

ser obtido segundo a regra de disparo entre estados, segao 4.3.3. 

Note que a regra de disparo de uma transigao em uma RPTIFHT, e igual a de uma tran-

sigao em uma TPN, acrescida da condigao imposta pela fungao de habilitagao de transigao 

e do mapeamento Y. 
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5.1.2 Etapa de Implementagao do Supervisor 

Com os resultados do ACGS e os mapeamentos dos canais de entrada e saida, do dispositivo 

que ira implementar o supervisor, para as transicoes e lugares da rede supervisora, podemos 

implementar um supervisor. O supervisor pode ser implementado tanto em um computador 

quanto em um CLP. Devido o uso de CLPs na automagao industrial ser mais comum do que 

o uso de um PC escolheu-se implementar o supervisor em um CLP. Esta implementagao se 

da pela programacao de um CLP, que e feita utilizando-se o Algoritmo para a Elaboracao 

do Programa para um Controlador Ldgico Programavel (AAAC). 

Controlador Ldgico Programavel 

Define-se como CLP um equipamento eletronico digital que tem como objetivo implementar 

fungdes especificas de controle e monitoragao sobre variaveis de uma maquina ou processo 

por intermedio de mddulos de entrada e saida [35, 11, 36, 30]. Os CLPs sao evolucoes 

dos controladores digitals de processes, contando com muito mais recursos que eles. Nele, 

todas as fungdes disponfveis devem poder ser programadas em uma memdria interna e 

o hardware deve ser universal, de forma a permitir sua aplicagao tanto em processos de 

produgao continuos quanto discretos. - . 

Os CLPs encontram grande aplicagao em quase todos os setores industrials envolvendo 

controle de processos, automagao da manufatura, integragao de sistemas de automatizagao, 

linhas de fabricagao e montagem, automagao predial, controle de subestagdes de energia, 

onde quer que sejam requeridas fungdes de controle, seqiienciamento e intertravamento de 

agdes e supervisao do andamento de alguma atividade. 

Os CLPs atuais sao baseados em microprocessadores ou microcontroladores. Basica-

mente, eles sao compostos por dois elementos principals: uma CPU (Unidade Central de 

Processamento) e interfaces para as variaveis de entrada e saida. As variaveis de entrada, 

sao sinais externos recebidos pelo CLP, os quais podem ser oriundos de fontes pertencentes 

ao processo sob controle ou de comandos gerados pelo operador. Tais sinais sao gerados 

por dispositivos como sensores diversos, chaves ou botoeiras, dentre outros. As variaveis de 

saida sao os dispositivos controlados por cada um dos canais de saida do CLP. Tais canais 

poderao servir para intervengao direta no processo sob controle por acionamento prdprio, 

ou tambem poderao servir para sinalizagao de estado em painel sindtico. Podem ser citados 

como exemplos de variaveis de saida os contactores, valvulas, lampadas, displays, dentre 

outros. A Figura 5.6 mostra o diagrama de blocos de um CLP generico. 

O principio fundamental de funcionamento do CLP e a execugao por parte da CPU 

de um programa, conhecido como "executivo" e de responsabilidade do fabricante, que 

realiza ciclicamente as agdes de leitura das entradas, execugao do programa de controle 
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Figura 5.6: Configuragao basica de um CLP. 

do usuario e atualizagao das saidas, conforme ilustrado na Figura 5.7. Desta forma, ele 

atende a fungdes de seqiienciamento e intertravamentos1 eletricos por meio de comparagdes, 

contagens, temporizagdes e controle PID, em conformidade com o programa do usuario. 0 

programa do usuario e uma seqiiencia especifica de instrugdes selecionadas de um conjunto 

de opgdes oferecidas pslc CLP em uso e, que irao efetuar as agdes de controle desejadas, 

ativando ou nao as memdrias internas e os canais de saida do CLP a partir da monitoragao 

do estado das mesmas memdrias internas e/ou dos canais de entrada do CLP. 

O tempo total para a execugao dessas tarefas, chamado ciclo de varredura ou scanning, 

depende, dentre outros fatores, da velocidade e caracteristicas do processador utilizado, 

do tamanho do programa de controle do usuario, alem da quantidade e tipo de canais de 

entrada/saida. Como regra geral, tal tempo se encontra na faixa media de milissegundos 

(ate microssegundos nos CLP de ultima geragao). 

Os CLP foram originalmente desenvolvidos com a intengao de substituir os paineis de 

controle a reles. Naquele contexto, uma linguagem de programagao que fosse familiar a 

experiencia dos tecnicos e engenheiros, ja acostumados com a ldgica de reles, seria a escolha 

mais adequada ao desenvolvimento de programas para o CLP. Assim, desde entao, os CLPs 

sao primariamente programados em diagramas de reles (ladder diagram, que e um termo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

intertravamentos sao condicoes restritivas como a habilitagao ou inibicao de operacao ou funcionamen-

to de um equipamento. Entretanto, de forma mais concreta, podem ser considerados como funcoes que nao 

permitem qualquer tipo de mudanca de estado ou de acao ate que outros estados ou acoes estejam com-

pletadas. Existem, em prinefpio, os seguintes tipos de intertravamento: o de partida, o de funcionamento, 

o temporizado, o de nao simultaneidade, o de seqiiencia e o de processo [30]. 
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Figura 5.7: Ciclo de processamento de um CLP. 

ingles para a descricao de circuitos de reles), independente de seu porte. 

Muitas linguagens foram desenvolvidas para o CLP, desde a sua criagao. Estas, podem 

ser do tipo textuais ou graficas, basicamente. Dentre estes tipos as tres linguagens mais 

difundidas de programacao sao: 

• Programacao a partir de operadores ldgicos (ou Instruction List - IL): nesta, a ldgica 

de comando e representada na forma de operadores booleanos do tipo AND, OR, 

XOR, NOT, etc. As linguagens de programacao deste tipo se assemelham bastante 

com linguagens de maquina de microprocessadores (assembly). Se a ldgica foi origi-

nalmente implementada com reles (situacao freqiientemente encontrada na pratica) 

e preciso obter 3 mrgao ldgica associada, a partir da qual e gerado o programa. 

• Programagao baseada no Diagrama de Escada (ou Ladder Diagramm - LD): esta 

linguagem foi criada para facilitar a implantagao no CLP de ldgicas originalmente 

realizadas com reles. A programacao e realizada de forma grafico-interativa e o pro-

grama resultante tem a forma dos chamados diagrarnas de escada ou diagramas de 

rele. 

• Programacao em GRAFCET (ou Sequential Flow Chart - SFC): a linguagem GRAF-

CET (GJRAFo de Comando Etapa-Transicao) representa um metodo moderno de 

programacao baseado na tecnica de redes de Petri, que a torna mais adequada que as 

anteriores para a implementagao de ldgicas complexas. A linguagem permite simul-

taneamente a programagao e a verificagao da corregao ldgica do programa (validagao). 
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Os programadores de CLP encontram grandes dificuldades em programar diferentes 

tipos de CLPs devido as diferencas de linguagens e sintaxe de programacao existentes 

entre os fabricantes. Com o propdsito de estabelecer um padrao do modelo pelo qual os 

softwares de programacao pudessem processar seus comandos, manipular suas variaveis e 

sua prdpria estrutura de apresentacao, foi criado o comitfi internacional IEC (International 

Electrotechnical Committee). Por este comitS foi elaborada a norma internacional IEC 

1131. Nesta norma, em seu quesito terceiro, a IEC 1131-3, sao definidos os padrdes que 

definem as especificagdes minimas das linguagens a serem respeitadas e as regras para as 

expansdes futuras. Mais alguns detalhes sobre a IEC 1131 e as linguagens de programacao 

para CLP sao apresentados no Apendice A. 

A l g o r i t m o para a Elaboragao do Programa para u m Controlador Ldgico Pro-

gramavel - AEPCLP 

O AEPCLP e o algoritmo utilizado para transformar a rede supervisora, obtida na etapa 

de sintese do supervisor, em um programa para CLP que possui estrutura igual a mostrada 

na Figura 5.8. O programa e na verdade um executivo de redes RPTIFHT constituido de 

duas partes: a parte de atualizagao dos estados e controle, PAEC, e a parte de atualizagao 

das funcoes de habilitagao das transicoes, PAFHT. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CLP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pane dc atualizagao 

das fungocs dc habilitagao 

das transigoes 

Parte dc atualizagao 

dos estados e controle 

•hY(,) r 

Entradas j Safdas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

seirartt \  

anjadorej 

Sistema 

Figura 5.8: Estrutura do controlador. 

A PAEC constitui o nucleo do executivo. Nesta parte sao reproduzidas todas as relates 

existentes entre as transicoes e lugares da rede supervisora, e destes com os canais de entrada 

e de saida do CLP. Aqui, cada um dos lugares da rede e representado por uma variavel 

interna com as quais se gera a informagao de estado, que e equivalente ao estado do sistema. 

As fungdes de habilitacao de transigdes tambem sao representadas por variaveis internas. 
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A cada disparo de uma transigao um novo estado interno e gerado e este e utilizado pela 

PAFHT para atualizar as fungdes de habilitacao de transigao. 

A seguir sera apresentado o algoritmo AEPCLP. Para um melhor entendimento do 

algoritmo, os itens do mesmo serao ilustrados pelas Figuras 5.10 e 5.11. Nestas figuras 

trechos de redes sao convertidos em diagramas de escada para uma melhor compreensao do 

leitor, lembrando que neste trabalho a implementagao do algoritmo gera o programa para 

o CLP em lista de instrugoes. Os simbolos graficos do diagrama de escada, utilizados nas 

figuras 5.10 e 5.11, sao apresentados na Figura 5.9. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

—• — Contato normalmente abcrto 

— ( S )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Set bobina 

— ( R ) — Reset bobina 

Figura 5.9: Simbolos graficos do Diagrama de Escada (LD). 

A l g o r i t m o 2 Algoritmo para a Elaboragao do programa para o CLP: 

In ic io 

1. Deve-se criar variaveis internas para representar cada um dos lugares da rede su-

pervisora e cada uma das fungdes de habilitagao de transigdes (as controlaveis). O 

valor inicial de cada uma das variaveis, que representam os lugares, corresponde a 

quantidade de fichas em cada lugar na marcagao inicial, e o das fungdes e 1; 

2. Para construir a parte de atualizagao de estados e controle deve-se construir uma 

ldgica para cada transigao da rede supervisora, da seguinte maneira: 

• Os lugares de entrada sao associados em ldgica AND. Eles sao representados 

pelas variaveis internas quando nao forem associados as saidas do CLP, ou sao 

representados por saidas do CLP em caso contrario, conforme Figura 5.10(a); 

• Se a transigao for uma transigao controlavel, agregar a ldgica dos lugares de 

entrada a variavel interna que representa a fungao de habilitagao desta transigao, 

conforme Figura 5.10(b); 

• Se a transigao estiver associado um canal de entrada do CLP, agregar o canal de 

entrada a ldgica dos lugares de entrada desta transigao, conforme Figura 5.11(a); 

• Se a transigao estiver associado um tempo de um temporizador interno ao CLP, 

a ldgica dos lugares de entrada da transigao constituira a ldgica de habilitagao 

do temporizador que representara esta transigao, conforme Figura 5.11(b); 

- V i Vanavel interna l 

T 
T i 

x 

Temporizador i 

para um tempo x 
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Redes de Petri Diagrama de Escada - L D 
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Figura 5.10: Exemplo de representagao de rede de Petri TPN em LD. 

• Os lugares d .̂ Soida da transigao, assim como os lugares de entrada, sao associa-

dos em ldgica OR. Eles sao representados pelas variaveis internas e por saidas 

(quando forem associados as saidas do CLP), conforme Figura 5.10(a) e (b) 

e Figura 5.11(a) e (b). As variaveis que representam os lugares de entrada e 

atribuido o valor zero, e as variaveis que representam os lugares de saida o valor 

um. 

• Ao final de cada ldgica, fazer uma chamada pela subrotina de atualizagao das 

fungdes de habilitagao de transigdes. 

3. A parte de atualizagao das fungdes de habilitagao e uma ldgica que reconhece o 

estado atual pela composigao das variaveis internas que representam os lugares. Uma 

vez reconhecido o estado, as fungdes de habilitagao das transigdes sao desabilitadas 

segundo a lista ycriyu da especificagao. 

F i m . 

A seguir sera apresentado um exemplo de sintese de supervisores para uma celula de 

manufatura, usando esta abordagem. 
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Redes de Petri Diagrama de Escada - L D 
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Figura 5.11: Exemplo de representagao derede de Petri TPN em LD. 

5.1.3 Supervisor para uma celula de manufatura 

Tomemos a celula de manufatura da Figura 5.12 como exemplo. A celula consiste de duas 

maquinas diferentes (mi e m 2 ) , dois robds (r\ e r 2 ) , um depdsito (d) e duas esteiras (ej e 

e 2). Todas as pegas que chegam por e\ sao carregadas por T\  para m\. As pegas processadas 

em m i , sao descarregadas por r\ para d. As pegas de d, sao carregadas por r 2 paxa m 2 , onde 

sao processadas. As pegas processadas em m 2 sao descarregadas para e2 por r 2 . A cada 

uma das maquinas estao associados dois sensores, nao indicados na figura, para indicar que 

a maquina esta carregada e o termino do processamento pela mesma (s 2, S 3 , s5 e se). Ha 

tambem dois sensores, um ligado a ex (s\), para indicar que ha pegas na esteira, e outro 

(s 4) ao depdsito para indicar que ha pegas neste. Os eventos a i , Qx, fi2>
 A 2 » ^ 3 . ^ 3 ? &4, Ps, 

0 :4 , /36 e a 5 estao associados as transigoes t\, t2, t3, t4, t5, i 6 t7, £8, tg, ti0 e i n , nesta ordem. 

Na Figura 5.13 temos o modelo em rede de Petri temporal desta celula. Na parte (a) 

da figura, temos a indicagao das transigoes e lugares enquanto na parte (b) os nomes das 

transigdes sao substituidos pelos seus respectivos intervalos de tempo. A tabela 5.3 contem 

a descrigao dos lugares enquanto a tabela 5.4 contem a descrigao das transigdes. Para a 

marcagao indicada na figura, 0 sistema encontra-se inicialmente com as maquinas e rdbos 

livres e o depdsito sem pega. Admite-se que sempre ha pegas emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t\. 

Seguindo o procedimento de sintese do supervisor, primeiramente executamos o AAAC 
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Figura 5.12: Celula de manufatura. 

Lugar (com ficha) Interpretagao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P i r\ movendo pega de ej para mi 

P 2 ( P ? ) pega sendo processada em mx (m 2 ) 

P a ( P s ) pega pronta em mi (m 2 ) 

V\ r i movendo pega de mi para d 

P5 pega no depdsito 

PC r2 movendo pega de d para m 2 

P9 r 2 movendo pega de m 2 para e2 

P l o ( P l 2 ) mi(m 2 ) livre 

P l l depdsito vazio 

Pl3(Pl5) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT*I (7*2) hvre zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pl4 nenhum robo acessando 0 depdsito 

Tabela 5.3: Interpretagao dos lugares 

para obtermos a arvore de alcangabilidade de classes: ate 0 segundo passo obtemos uma 

arvore com 278 classes, e apds a execugao do terceiro obtemos uma representagao com 122 

classes. 

Agora, com este espago de estados e uma especificagao funcional, podemos executar o 

ACGS. Uma especificagao funcional desejavel para esta celula pode ser dada pela seqiiencia 

ai0i0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7a2t 33(a5PlPi02Pb
a

2ai
Q

8
a

2
a

6i3$Y (disparo da seqiiencia de transigdes ty t2 t3 t4 t5 

tu h tj t3 ts t4 £5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U £ 10 t i i t2 t-j t3 h U--), significando que apds o processamento da 

primeira pega em mi e 0 seu depdsito em d, os robds comegarao a carregar as maquinas 

ao mesmo tempo e irao descarregd-las segundo a ordem do termino do processamento, que 

neste caso e primeiro mi seguido de m 2 . Assume-se que o alfabeto de eventos da celula 

e E = { a i , a 2 , a 3 , a 4 , a 5 ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0U 02, /?3, /34, /?5, /?6} no qual E c = { o i , a2, a3, a4, a5} e 

E u ={Pi, 02, 03, P4, P5, PQ}- Com 0 espago de estado de classes e a especificagao funcional, 



Figura 5.13: RedezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TPN da celula de manufatura. (a) sem indicagao dos intervalos de 

tempo, (b) com indicacao dos intervalos de tempo. 



Figura 5.13: RedezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TPN da celula de manufatura. (a) sem indicagao dos intervalos de 

tempo, (b) com indicacao dos intervalos de tempo. 
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Transigao Interpretagao 

ti inicio do transporte de uma pega de e\ para mi 

fim do transporte e initio do processamento por m i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*3 fim do processamento por m\ 

u infcio do transporte de uma pega de m i para d 

h fim do transporte de uma pega de mi para d 

k infcio do transporte de uma pega de d para mz 

fim do transporte e inicio do processamento por m^ 

u fim do processamento por m 2 

u inicio do transporte de uma pega de m 2 para e2 

tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\0 fim do transporte de uma pega de m 2 para e2 

tu inicio do transporte de pegas para as maq. simultaneamente 

Tabela 5.4: Interpretagao das Transigdes 

executa-se o ACGS e obtem-se a seguinte lista_perigo: 

c 2 -•> t j / a i ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c , -+ t i / a i ; 

c 7 -•> U/auC-j-• W zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA° 3 ; 

Cl5 -•* <i/<*i; 

C25 -4 t \ lct \ \  

C38 -4 t \ foi\ \Cz%-4 t 4 / a 2 ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C49 -4 t i/ ai\ C»--4 £ 9 / 0 4 ; 

C59 -4 £9 / 0 :4; 

C?69 -4 f i / a i ; C6g --4 ^ 6 / 0 :3; Cc9 -> £ 11/ 0 : 5 ; 

C$3 --> *i/afi; 

De forma similar a notagao usada para estados, Cj -4 t j/ e k, significa que o supervisor 

deve evitar 0  disparo da transigao t j (ocorrencia do evento e k ) na classe Cj. Assim, para 

que a especificagao seja executada, basta que a i nao ocorra nas classes C 2 , C4, C7, C 15 , 

C 2 5 , C 3 8 , C 4 9 , C^g e Cs3, a 2 nao ocorra na classe C 3 8 , cc3 nao ocorra nas classes C7 e CQS, 

a 4 nao ocorra nas classes C49 e C 5 9 , e a 5 na classe C 6 9 , o que e garantido pelas fungdes de 

habilitagao associadas a t \ , £ 4 , £ 6 , £9 e t u . 

Cabe observar que se esta especificagao fosse feita a partir do espago de estados construi-

do a partir do modelo nao temporizado do sistema, ela necessitaria ser melhor elaborada 

para ser realizada. A Figura 5.14, mostra duas especificagdes descritas como automates: na 
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Transigoes U t2 U U U U h t& U t\Q tu 

Entrada Y (U) 1 2 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 4 — 5 6 — — — 

T i p o s s s n s n s s n n n 

Tabela 5.5: Transigdes versus mapeamento de entrada do CLP e o tipo de transigao 

Lugares Pi P2 P3 PA P5 P6 Pi Ps P9 Pio Pn Vii Pl3 PizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 Pis 

Saida FX fo) 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— — 2 — 3 — — 4 — — — — — — 

Tipo s n n s n s n n s n n n n n n 

Tabela 5.6: Lugares versus mapeamento de saida do CLP e o tipo de lugar 

parte (a), temos a especificagao feita para o sistema modelado sem se considerar o tempo 

e na parte (b) para o sistema modelado considerando-se o tempo. Observamos que pela 

inclusao do tempo alguns caminhos, antes possiveis, agora deixam de existir. Por exemplo, 

no estado M\Q e possivel a ocorrencia do eventoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fix e 04 0 que ja nao ocorre na classe C\o, 

pois nao e possivel que duas maquinas que possuem tempo de processamento diferentes e 

comecem o trabalho ao mesmo tempo terminem ao mesmo tempo ou a mais lenta termine 

primeiro que a mais rapida. 

Com a rede supervisora, pode-se implementar um supervisor, para a celula da Figura 

5.12, em forma de um programa para CLP utilizando-se o AEPCLP. Para tanto e necessario 

que se tenha os mapeamentos de entrada, Y (ti), e saida, FX (p,), do CLP para as transigdes 

e lugares da rede que supervisiona o sistema. Os mapeamentos, para este exemplo, sao 

dados nas tabelas 5.5 e 5.6. 

Seguindo o algoritmo AEPCLP, vemos que para este exemplo precisamos criar quinze 

variaveis internas ao Cr-P para representar cada um dos lugares da rede e atribuir a elas 

o valor da marcagao inicial, isto pode ser visto na Figura 5.15(a) na qual as variaveis de 

%MW1 a %MW15 representam cada um dos lugares da rede e os valores a elas atribuidos 

a marcagao inicial. Na Figura 5.15(b), temos tres ldgicas que representam as ldgicas para 

as transigdes t\, t2 e t3, referentes aos passos dois e tres do algoritmo. Os operandos 

%I0.i e %Q0.j representam as entradas O.i e saidas O.j. A ldgica de reconhecimento do 

estado e desabilitagao das fungdes de habilitagao das transigdes, segundo a lista perigo da 

especificacao, consiste de uma subrotina demarcada pelos rdtulos SRO: e RET, e mostrada 

na Figura 5.15(c), representando o passo quatro do algoritmo. 

Os trechos de programas apresentados na Figura 5.15, foram feitos em lista de instrugoes 

usando a sintaxe do PLC01 da Telemecanique, pois o programa que realiza o procedimento 

de sintese e implementagao do supervisor gera um programa para o PLC07. Mais detalhes 

sobre o conjunto de in^ugoes do PLC07 utilizado para a elaboragao dos programas podem 

ser vistos no Apendice B. 
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Figura 5.14: Especificacoes. (a) para uma analise sem tempo; (b) para uma analise com 

tempo. 
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LD [ %MWO = 1 ] 

JMPC %L0 

LD 1 

t %MW1 

[ %MW2 

[ %MW3 

= 0 ] 

= 0 ] 

= 0 ] 

[ %MW13 := 1 ] 

[ %MW14 := 1 ] 

[ %MW15 := 1 '] 

[ %MW0 := 1 ] 

SRO 

(a) 

%L0: 

LD 1 %MW13 = 1 ] 

AND %I0.1 

AND [ %MW16 = 1 ] 

S frQO.l 

[ %MW1 := 1 ] 

[ %MW13:=0 ] 

SRO 

LD %Q0.1 

AND [ %MW10 = 1 ] 

AND 9H0.2 

[ %MW2 := 1 ] 

[ %MW13:=1 ] 

R %Q0.1 

[ %MW1 := 0 ] 

[ %MW10:=0 ] 

SRO 

LD [ %MW2 = 1 ] 

AND %I0.3 

[ %MW3 := 1 ] 

[ %MW2 := 0 ] 

SRO 

SRO: 

LD 1 

[ %MW16 

[ %MW17 

[ %MW18 

[ %MW19 

[ %MW20 

[ %MW21 

= 1 ] 

= 1 ] 

= 1 ] 

= 1 1 

= 1 ] 

= 0 ] 

LD [ %MW1 = 1 ] 

[ %MW21 := %MW21 + 1 ] 

LD [ %MW2 = 1 ] 

[ %MW21 := %MW21 + 2 ] 

LD t %MW3 = 1 ] 

[ %MW21 := %MW21 + 4 ] 

LD [ %MW21 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= 31746 ] 

[ %MW16 := 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA] 
LD [ %MW21 = 31248 ] 

I %MW16 := 0 ] 
[ %MW18 := 0 ] 
LD [ %MW21 = 7202 ] 

I %MW16 := 0 ] 
LD [ %MW21 = 29762 ] 

[ %MW16 := 0 ] 
L D [ %MW21 = 29764 ] 

[ %MW17 := 0 ] 
[ %MW16 := 0 ] 
L D [ %MW21 = 29828 ] 

[ %MW19 := 0 ] 
[ %MW16 := 0 ] 
LD [ %MW21 = 17544 ] 

[ %MW19 := 0 ] 
LD [ %MW21 = 29328 ] 

[ %MW20 := 0 ] 
[ %MW18 := 0 ] 
[ %MW16 := 0 ] 
LD [ %MW21 = 13072 ] 

[ %MW16 := 0 ] 
L D [ %MW21 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= 31748 ] 

[ %MW16 := 0 ] 
RET 

(b) (c) 

Figura 5.15: Implementacao do supervisor no CLP (Lista de Instrugoes). 
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5.2 O programa de sintese e implementagao do supervi-

sor 

0 procedimento de sintese e implementagao do supervisor, descrito pelo diagrama de blocos 

da Figura 5.1, foi implementado em linguagem C. Ele e um programa interativo e funciona 

de acordo com o fluxograma da Figura 5.16. 

Quando o programa comeca, ele solicita o nome do arquivo de dados, arquivo com 

extensao p (arquivo.p), o qual contem as seguintes informacdes: 

1. a quantidade de lugares e transigdes da rede que modela o sistema; 

2. as matrizes de incidencia de entrada, I , e de saida, O; 

3. para cada transigao as informagoes de 

(a) nome, 

(b) tipo, 

i . c - controlavel e 

i i . u - nao controlavel 

(c) tipo 

i .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 - sensor, indicando que ha um canal de entrada do CLP associado a 

transigao, 

i i . t - temporizador, indicando que ha um temporizador do CLP associado a 

transigao e 

i i i . n - normal, nao ha qualquer associagao a transigao, 

(d) canal de entrada do CLP, 

(e) intervalos associados a cada transigao; 

4. para cada lugar as informagdes de 

(a) nome, 

(b) tipo 

i . s - saida, indicando que ha um canal de saida do CLP associado ao lugar, e 

i i . n - normal, nao ha qualquer associagao ao lugar, 

(c) canal de saida do CLP. 
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Leitura do arquivo de dados 

21L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AAAC 

Lista principal e auxiliar 

da aYvore de classes 

Ix i tura da cspecificacao 
ACGS 

AEPCLP 

V 

Lista de 

Instrugoes 

F I M J^) 

Figura 5.16: Fluxograma do programa que implementa a sintese do supervisor. 
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Durante a leitura de um arquivo de dados, os dados das transicoes e lugares sao 

armazenados em estruturas por duas rotinas: inicializacao_das_transicoes e inicializa-

cao_dos_lugares. Tomemos como exemplo a rede da Figura 5.3. O arquivo de dados para 

esta rede, EXF-ARQ.P, e mostrado na Figura 5.17. Neste arquivo estao todos os dados 

necessarios para a execusao do AAAC e os mapeamentos de entrada e saidas do CLP para 

as transigdes e lugares da rede supervisora. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

12 9 }  Quaniidade de lugares e transicoes 

100000001000 

010000001000 

010000000100 

001000000100 

000100000000 

000010000001 

000001000010 

000000100000 

000000010001 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. Mat r iz I 

010000000011 

001000000011 

100100000000 

010100000000 

000010000000 

000001000100 

000000100001 

000000010000 

000000001000 

Mat r iz 0 

24 30 24 30 0 0 0 0 34 40 

0 * 34 40 180 192 0 0 

In tervalo de tempo 

de cada transigao 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

u 

u 

u 

u 

u 

c 

u 

u 

u 

s 

s 

n 

n 

s 

n 

n 

s 

n 

1 

1 

0 

0 

2 

0 

0 

3 

0 

Iriformacocs a rcspcito 

das transicoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

mwl 

niw2 

mw3 

niw4 

mw5 

mw6 

mw7 

mw8 

mw9 

mwlO 

mwll 

mwl2 

n 

n 

n 

n 

n 

s 

n 

n 

s 

n 

n 

n 

0 

0 

0 

0 

0 

4 

0 

0 

5 

0 

0 

0 

In formacocs a rcspcito 

dos lugares 

Figura 5.17: Exemplo do arquivo de dados para a rede da Fig. 5.3. 

Apds a leitura do arquivo de dados, e executada a rotina que implementa o AAAC, 

criar_ arvore. Esta rotina por sua vez faz chamada a subrotinas que computam cada uma 

das classes (ou estados, quando todos os intervalos de tempo forem [0,*]). Ao final da 

execugao da rotina obtem-se como resultado duas listas encadeadas: a primeira com todas 

as classes que aparecem pela primeira vez durante o calculo das classes e a segunda com 

todas as classes identicas, independente do seu tipo. A composicao destas listas forma a 
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arvore de alcangabilidade de classes que tambem e armazenada em um arquivo de extensao 

p. Tomemos como exemplo o arquivo EXF-ARV.P, mostrado na Figura 5.18, que e a 

arvore de classes para a rede da Figura 5.3. Esta arvore e obtida pela execugao completa 

do algoritmo AAAC. 

Pai CO :010l\ 101010 10 10101\ l\ l\ I n [0,0] [0,0] [0,0] [0,0] [0,0] [0,0] [0,0] [0,0] [0,0] 

CI :0/l /0/11010.10/0/0 IO/\ / l / n T4 [0,0] [0,0] [0,0] [0,0] [34,40] [0,0] [0,0] [0,0] [0,0] 

Pai CI :0 / l 101110 /0 /010 /0101\ l\ I n [0,0] [0,0] [0,0] [0,0] [34,40] [0,0] [0,0] [0,0] [0,0] 

C2:0 / l 10101\ 10101010101\ II I n T5 [0,0] [0,0] [0,0] [0,0] [0,0] [0,*] [0,0] [0,0] [0,0] 

Pai C2:0 II1010II1010101010II l\ I n [0,0] [0,0] [0,0] [0,0] [0,0] [0,*] [0,0] [0,0] [0,0] 

C3 :0/l 1010101\ 1010101\ l\ 101 o T6 [0,0] [0,0] [0,0] [0,0] [0,0] [0,0] [34,40] [0,0] [0,0] 

Pai C3 :0 II101010II1010101\zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l\ 101 n [0,0] [0,0] [0,0] [0,0] [0,0] [0,0] [34,40] [0,0] [0,0] 

C4:1 /0/0/1 /0/11010101011101 n T3 [0,0] [0,0] [0,0] [0,0] [34,40] [0,0] [34,40] [0,0] [0,0] 

Pai C4 :110101\ 101\ 10101010IX101 n [0,0] [0,0] [0,0] [0,0] [34,40] [0,0] [34,40] [0,0] [0,0] 

C5 :1101010l\ l\ /0/0/0/0/1101 n T5 [0,0] [0,0] [0,0] [0,0] [0,0] [0,0] [0,6] [0,0] [0,0] 

C6:11010l\ 1010/1 /0/0/0/0/l / n T7 [0,0] [0,0] [0,0] [0,0] [0,6] [0,0] [0,0] [180,192] [0,0] 

Pai C5 :11010101\ l\ 10101010II10 In [0,0] [0,0] [0,0] [0,0] [0,0] [0,0] [0,6] [0,0] [0,0] 

C7 :1 /0/0/0/110l\ /0/0/0/0/1 / n T7 [0,0] [0,0] [0,0] [0,0] [0,0] [0,*] [0,0] [180,192] [0,0] 

Pai C6:11010II /0/0/1 /0/0/0/0/1 / n [0,0] [0,0] [0,0] [0,0] [0,6] [0,0] [0,0] [180,192] [0,0] 

C7 :1 /0/0/0/110l\ /0/0/0/0/1 / a T5 [0,0] [0,0] [0,0] [0,0] [0,0] [0,*] [0,0] [180,192] [0,0] 

Pai C7 :11010101\ 101\ /0/0/0/0/1 / n [0,0] [0,0] [0,0] [0,0] [0,0] [0,*] [0,0] [180,192] [0,0] 

C8 :110101010l\ l\ /0/0/l /0/0/ n T6 [0,0] [0,0] [0,0] [0,0] [0,0] [0,0] [0,0] [0,192] [0,0] 

C9 :1 /0/0/0/11010l\ /0/0/0/1 / n T8 [0,0] [0,0] [0,0] [0,0] [0,0] [0,*] [0,0] [0,0] [0,0] 

C8 :110101010i\ 1\ 1010l\ 10/01 a T6 [0,0] [0,0] [0,0] [0,0] [0,0] [0,0] [0,0] [0,192] [0,0] 

Pai C8 :1101010101\ l\ 10101\ 10101 n [0,0] [0,0] [0,0] [0,0] [0,0] [0,0] [0,0] [0,192] [0,0] 

C10 :110101010l\ I0l\ lOn 1010 lb 78 [0,0] [0,0] [0,0] [0,0] [0,0] [0,0] [0,0] [0,0] [0,0] 

Pai C9 :11010101\ 10101\ 1010101\ I n [0,0] [0,0] [0,0] [0,0] [0,0] [0,*] [0,0] [0,0] [0,0] 

Cll :1101010l\ 101010/1 lOIOIOI n T9 [24,30] [0,0] [0,0] [0,0] [0,0] 10,0] [0,0] [0,0] [0,0] 

C10 :110101010l\ I0IX ion lOIOI b T6 [0,0] [0,0] [0,0] [0,0] [0,0] [0,0] [0,0] [0,0] [0,0] 

Pai CI 1:11010101\ 1010101\ 1010101 n [24,30] [0,0] [0,0] [0,0] [0,0] [0,0] [0,0] [0,0] [0,0] 

C2 :0/l 1010l\ 1010101010l\ / l / a TI [0,0] [0,0] [0,0] [0,0] [0,0] [0,*] [0,0] [0,0] [0,0] 

Figura 5.18: Arquivo da arvore de alcangabilidade de classes da rede da Fig. 5.3. 

No arquivo EXF-ARV.P temos as classes denominadas PAI, que constituem os nds da 

arvore. Nestas classes temos a informagao do nome da classe, da marcagao, do tipo (a -

antiga, b - bloqueada, p - nao-permitida) e dos intervalos de disparo das transigdes. Os 

intervalos [0,0] servem tanto para indicar o intervalo de habilitagao da transigao quanto 

para indicar que a transigao estci. desabilitada nesta classe. Ha tambem, as classes que 

ficam entre as classes denominadas PAI, que sao as classes subsequentes das classes PAI. 

Estas classes contem as informagdes do nome da classe, da marcagao, do tipo, da transigao 

que liga a classe PAI a ela e intervalos de disparo das transigdes. 

Ao termino da gravagao das listas que compdem a arvore, em arquivo, e executada 

a rotina, le_especificacao, responsavel pela leitura do arquivo da especificagao funcional 

desejada. Esta especificagao e armazenada em uma lista na qual estao as informagdes do 

nome das classes e as respectivas transigdes que podem ocorrer nestas classes. Por exemplo, 



Capitulo 5. Abordagem Temporal parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a Sintese de Supervisores 124 

a seguinte especificagao, mostrada na Figura 5.19, para o sistema representado pela rede 

da Figura 5.3. Na parte (a) temos a representagao da especificacao em autdmato e na parte 

(b) em arquivo.p, a coluna da direita representa o nome das classes e a da esquerda o nome 

das transigdes. A palavra end no arquivo.p indica o fim da especificagao. Adota-se que as 

especificagdes serao sempre ciclicas, desta forma o estado para o qual a transigao e chamada 

de end nao e usada pelo ACGS na hora de computar as transigdes a serem desabilitadas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 

1 

2 

3 

4 

4 

5 

6 

7 8 

9 9 

11 1 

2 end zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(b) 

Figura 5.19: Especificagao paia o sistema da rede da Fig. 5.3. (a) em autdmato e (b) em 

arquivo.p. 

Apds a leitura do arquivo da especificagao, e executada a rotina acgs, que tem como 

dados de entrada as lista geradas na rotina criar_ arvore e a gerada na le_ especificacao. 

A rotina gera duas listas: a lista_bloq e a lista_perigo. Se a especificagao for valida para 

o sistema o ACGS gera uma lista_perigo para que a especificagao seja atendida, em caso 

contrario a lista_perigo gerada garantira que o gerador resultante sera trim. 

Com a lista_perigo da especificagao pode-se executar a rotina que implementa o AEP-

CLP, plc_program. Esta rotina ira elaborar o programa que implementa o supervisor em 

lista de intrugoes e grava-lo em um arquivo de extensao T X T , similar ao da Figura 5.15. 

Neste trabalho o algoritmo AEPCLP foi implementado para gerar o programa na forma 

de lista de instrugoes [Instruction List - IL) para o PLC01 da Telemecanique. Caso a 

especificagao nao seja valida o AEPCLP nao sera, executado. 

A denominagao de uma transigao como temporizador pode ser uti l na hora em que ha 

a quebra de um sensor no sistema e nao ha um disponivel para substituigao. Imaginemos a 

seguinte situagao: a celula da Figura 5.2 esta trabalhando sob o controle do CLP (super-

visor) e em um determinado tempo o sensor que indica o termino da fixagao de uma pega 

a bandeja, associado a t$ da rede da Figura 5.3, comega apresentar defeito, prejudicando o 

desempenho da celula. Nesta situagao, presupondo-se que os tempos utilizados no modelo 

sao confiaveis, pode-se substituir a informagao do sensor pela de um temporizador interno 
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LD [ %MW4 = 1 

AND %I0.2 

S 9bQ0.4 

[ %MW5 := 1 ] 

[ %MW4:=0 ] 

SRO 

BLK %TM0 

LD [ %MW4 = 1 ] 

IN 

OUT.BLK 

LD Q 

S %Q0.4 

[ %MW5 := 1 ] 

[ %MW4:=0 ] 

END_BLK 

SRO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a) (b) 

Figura 5.20: Mudanga de tipo da transigao: (a) transigao do tipo sensor; (b) transigao do 

tipo temporizador. 

ao CLP, que comega a sua contagem sob as mesmas condigdes que se encontrava o sensor. 

Para tanto, precisariamos mudar o intervalo associado a £5 para [40,40], trocar o atribu-

to de t5 para "t" e executar o procedimento para determinagao do supervisor. A Figura 

5.20, mostra as linhas de cddigo que mudariam no programa do CLP para a solugao do 

problema apresentado. Para este CLP seria necessario utilizar o software de programagao 

do fabricante para atribuir o tempo do temporizador, pois isto nao e possivel por meio de 

programagao por JL. 



Capitulo 6 

Conclusao e Trabalhos Futuros 

Neste trabalho foi apresentada uma abordagem temporal para a sintese e implementagao 

de supervisores para sistemas a eventos discretos, utilizando controle supervisdrio e redes 

de Petri temporaiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (TPNs). A abordagem e dividida em duas etapas: a de sintese e a de 

implementacao do supervisor. 

A etapa de sintese foi fundamentada na abordagem de sintese de supervisores de Bar-

roso. Nesta etapa foram introduzidos o Algoritmo da Arvore de Alcancabilidade de Classes 

- AAAC, utilizado para a obtengao do espago de estados considerando o tempo associado 

as transigdes da rede que modela o sistema (para o qual se deseja obter um supervisor), 

e uma nova classe de rede de Petri para modelar o supervisor, Rede de Petri Temporal 

Interpretada com Funcoes de Habilitacao de Transicao - RPTIFHT. 

Na etapa de implementagao foi introduzido o Algoritmo para a Elaboragao do Programa 

para o CLP - AEPCLP, que especifica como converter a rede supervisora obtida na etapa 

de sintese em um programa em lista de instrugoes para um controlador ldgico programavel, 

CLP. 

Utilizou-se uma rede de Petri temporal para modelar o sistema pois desejava-se uma 

representagao que permitisse a caracterizagao das propriedades temporais do sistema, o 

que nao e possivel fazer com as redes de Petri classicas. Ela foi escolhida dentre algumas 

extensdes, apresentadas no capitulo 4, pois a associagao de tempo a uma transigao pareceu 

ser mais natural do que a um lugar, e porque um intervalo de tempo tambem representa 

uma tolerancia no tempo de execugao das tarefas, que variam de acordo com o uso das 

ferramentas, por exemplo. Alem disso, redes que associam tempo a lugares podem ser 

convertidas para redes que associam tempo a transigdes. Constatou-se que a inclusao de 

tempo no modelo da planta pode tanto alterar a ordem relativa de ocorrencia dos eventos 

quanto inibir a ocorrencia em alguns estados, conforme havia dito Freedman. 

Devido a inclusao de tempo no modelo do sistema foi necessario a elaboragao de um 

algoritmo para a enumeragao dos estados do sistema, que considerasse esta caracteristica. 
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Este algoritmo foi obtido utilizando-se os conceitos, do metodo enumerativo para analise de 

redes de Petri temporais de Berthomieu e Diaz, com os do algoritmo modificado da arvore 

de alcancabilidade de Barroso, resultando no algoritmo AAAC. Este algoritmo e capaz de 

enumerar tanto o espaco de estados de um modelo em TPN quanto de um modelo em rede 

de Petri. 

Embora o espago de estados tenha sido construido considerando-se o tempo associado as 

transigoes do modelo, o Algoritmo para a Construcao do Gerador da Suprema Linguagem 

Controlavel - ACGS - pdde ser utilizado para a sintese sem alteragoes nesta abordagem 

temporal, pois o espago de estados gerado pelo AAAC apresenta-se ao ACGS como um 

gerador finito que modela a operagao do sistema sob analise. 

A rede RPTIFHT foi introduzida pois precisava-se de uma rede para modelar o su-

pervisor que possuisse as seguintes caracteristicas: tivesse a mesma estrutura da rede que 

modela o sistema; evoluisse sincronamente com os eventos do sistema; associasse agdes 

a lugares; temporizasse agdes e realizasse sua agao de controle em tempo real por meio 

da restrigao da ocorrencia do disparo de suas transigdes. Assim, para se obter tal rede, 

combinou-se algumas caracteristicas das extensdes de redes apresentadas no capitulo 4. 

A implementagao do supervisor poderia ter sido feita tanto em um PC quanto em 

um CLP. No entanto, optou-se pela implementagao em CLP, pois este e um equipamento 

bastante utilizado na automagao de sistemas de manufatura. Assim o algoritmo AEPCLP 

especifica como deve ser elaborado o programa em lista de instrugoes para o CLP que 

desempenhara as tarefas do supervisor. 

Esta abordagem foi implementada em linguagem de programagao C. O programa realiza 

as etapas de sintese e implementagao do supervisor tendo como dados de entrada dois 

arquivos nos quais temos as informagdes da rede que modela o sistema (rede TPN segura), 

dos mapeamentos dos canais de entrada e saida do CLP para a rede supervisora e da 

especificagao funcional desejada. O programa fornece como saida um arquivo que contem 

o espago de estados do sistema, um arquivo que contem a lista perigo da especificagao e 

um que contem o programa, em lista de instrugoes, para o CLP. 

As principals contribuigdes do presente trabalho foram a extensao da abordagem de 

sintese de supervisores de Barroso, possibilitando o uso de modelos temporais, a elaboragao 

do algoritmo para a enumeragao do espago de estados de modelos temporais, a elaboragao do 

algoritmo que especifica como formar programas para CLP, e a construgao de um programa 

que realiza tanto a etapa de sintese quanto a etapa de implementagao do supervisor em um 

CLP. 

Em face dos resultados alcangados, consideramos atingidos os objetivos inicialmente 

propostos. 
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6.1 Trabalhos Futuros 

0 trabalho tratou de uma abordagem de sintese e implementacao de supervisores para 

sistemas a eventos discretos a partir de um modelo em rede de Petri temporal. Para 

torna-lo mais abrangente poder-se-ia associa-lo a ferramentas, ja existentes para redes de 

Petri, que possibilitassem analises de desempenho e simulacdes, ALPHA/Sim, Artifex, 

CodeSign, Design/CPN e ELSIR por exemplo, obtendo-se uma boa ferramenta de sintese 

de supervisores. Mais detalhes sobre estas ferramentas podem ser obtidos no endereco 

eletrdnico http://www.daimi.aau.dk/PetriNets/tools/quick.html. 

A tecnica utilizada para a enumeracao do espago de estados tambem pode ser alvo de 

melhorias. Tecnicas poderiam ser desenvolvidas para possibilitar uma melhor construgao 

do espago de estado do sistema, evitando a explosao da representagao. 

Considerou-se neste trabalho que a especificacao funcional desejada seria um dado, uma 

seqiiencia de classes e transigdes, e que ela existiria no espago de estado do sistema. Poderia-

se automatizar o programa proposto pelo acrescimo de uma ferramenta, que a partir do 

espago de estados e da descrigao do comportamento desejado (por exemplo, por fdrmulas 

em ldgica temporal [9]), validasse a descrigao e a transformasse numa seqiiencia de classes 

e transigdes. 

O algoritmo sugerido para a elaboragao do programa de implementagao do supervisor, 

possui uma estrutura de programagao que implementa um jogador de rede de Petri. Tra-

balhos poderiam ser realizados para propor outras formas de implementagao do programa. 

Trabalhos podem ser realizados para aumentar a quantidade de linguagens de progra-

magao utilizadas para implementar o supervisor no CLP, como por diagramas de reles e o 

GRAFCET, e linguagens que permitam a implementagao em PCs, como a linguagem de 

programagao C. 



Apendice A 

A Norma Internacional IEC 1131-3 

Dois dos grandes problemas enfrentados pelos programadores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CLP sao a quantidade de 

linguagens e sintaxe de programacao existentes para os CLP encontrados no mercado. Isto 

ocorre devido os fabricantes de CLP nao seguirem uma normalizacao de programacao e 

cada um estabelecer sua prdpria forma de programagao. 

Com o propdsito de estabelecer um padrao do modo pelo qual os softwares de progra-

magao pudessem processar seus comandos, manipular suas variaveis e sua prdpria estru-

tura de apresentagao, foi criado o Comit Eletrotecnico Internacional, IEC (International 

Electrotechnical Committee). Organizado para promover e criar um modelo formal de 

padronizagao mundial, surge a norma internacional IEC 1131. Esta norma e constituida 

por cinco itens: visao geral; equipamento; linguagens de programagao; manuais/guias do 

usuario e comunicagao. Destaque para a tentativa de uniformizagao das linguagens de pro-

gramagao existentes e disponfveis, por meio de imimeros fabricantes atuantes no mercado 

mundial. Foi exatamente em fungao do estabelecimento da norma, em seu quesito terceiro, 

que se estabeleceu e se definiu a IEC 1131-3. 

Na IEC 1131-3, os padrdes sao definidos de modo flexivel para estabelecer as especifi-

cagdes minimas a serem respeitadas e as regras para as expansdes futuras. A definigao das 

especificagdes das linguagens sao baseadas em estruturas de linguagem tais como Pascal, 

ADA, etc, de modo a garantir a sua portabilidade para equipamefltos de diferentes fabri-

cantes. A IEC 1131 reconhece dois grandes blocos que representam o tipo de linguagem de 

programagao utilizada, cada qual contendo um conjunto de linguagens correntes. Sao eles: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Linguagens Graficas 

Diagrama de Fungdes Seqiienciais (SFC - Sequential Function Chart) GRAFCET. 

Diagrama em Ladder (LD - Ladder Diagram) =*> Diagrama de Escada. 

Diagrama de Blocos de Fungdes (FBD - Function Block Diagram) =•> Diagrama de 

Blocos. 
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Linguagens Textuais 

Lista de Instrucoes (IL - Instruction List) mnemdnicos booleanos. 

Texto Estruturado (ST - Structured Text) pardmetros idiomdticos. 

A . l Texto EstruturadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (ST) 

Texto estruturado (ST) e uma linguagem de auto nfvel que tem algumas similaridades 

com a programagao Pascal. A principal caracteristica e a possibilidade de estruturacao 

de programas com processamentos numericos, operagdes de comparagao, comandos de IF, 

THEN, ELSE, CASE, REPEAT ...UNTIL, RETURN and EXIT e EXIT. 

Ha muitos operadores aritmeticos disponiveis. A talela A . l mostra uma lista de oper-

adores aritmeticos. Eles sao mostrados em sua ordem de precedencia. 0 operador do topo 

da tabela e o de maior precedencia. 

CASEVarl OF 

l:Var2:=5; 

2:IFTval=87THEN 

Varl:=35; 

Var2:=12; 

ELSE 

Varl:=54; 

Var2:=17; 

ENDJF; 

3: REPEAT 

Count:=Count +1; 

Pack:=5; 

Pumpl:=OFF; 

UNTIL Count =5 

END_REPEAT 

4...7: Var2:=5; Alarm:=ON; 

END_CASE; 

Figura A . l : Programa exemplo de ST. 

A.2 Diagramas de Blocos de FungaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (FBD) 

E uma forma de representar combinagdes de blocos AND, OR, etc. A programagao FDB 

e usada quando a aplicagao envolve o fluxo de sinais entre os blocos de controle. O bloco 

de fungao sempre tem as entradas mostradas no lado esquerdo e saidas do lado direito. A 

Figura A.2 utiliza fungdes booleanas. Os blocos correspondem a fungdes padrdes tais como 

booleanas, comparagao, string, selegao, temporizagao, matematicas e fungdes numericas 
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Operador Descrigao 

(....) Parenteses us ado como grupo para precedencia 

Function (....) Usado para listar e avaliar parametros da fungao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* *  
Exponenciagao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- Negagao 

NOT Complemento Booleano 

*  Multiplicagao 

/ Divisao 

MOD Mddulo 

+ Adigao 

- Subtragao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< , > , < = > = Comparagao 

Igualdade 

<> Desigualdade 

AND.& AND Booleano 

XOR OR exclusivo Booleano 

OR OR Booleano 

Tabela A . l : Operadores aritmeticos para uso em texto estruturado 

bem como blocos de fungdes criadas pelo usuario em FBD. Os blocos tambem podem 

ser combinados para permitir a representagao de fungdes de alto nivel. Quando somente 

fungdes ldgicas sao incluidas, e tambem chamado de diagrama de circuito ldgico. 

TempControl 1 

Command! 

X17 

Varl6 

T E M P O K 

R E G 1 

Figura A.2: Programa exemplo de FBD. 

A tabela A.2 mostra uma lista de operadores que sao reservados para o uso com blocos 

de fungao padrao. Os estados padroes das implementagdes podem prover uma facilidade 

tal que a ordem na qual as fungdes sao avaliadas na rede pode ser definida. O padrao nao 

define o metodo a ser usado. Isto significa que diferentes companhias que vendem software 

de programagao em FBD podem definir seus prdprios metodos de determinagao como isto 

poderia ser avaliado. Um metodo seria uma lista que especificasse a ordem de avaliagao. 
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Operador Tipo do Bloco Parametros 

CD 

LD 

PV 

Contador decrescente 

CTD 

CD: contagem decrescente; 

LD: carregar; 

PV: valor de preset da contagem. 

CU, R, PV 
Contador crescente 

CTU 

CU: contagem crescente; R: reset 

PV: valor de preset da contagem. 

CU, CD, R, 

LD, PV 

Contador Crescente 

e Decrescente 

0 mesmo para os contadores 

crescentes e decrescente. 

IN, PT 
Temporizador de Pulso 

TP 

IN: inicio da temporizagao; 

PT: ajuste do tempo do pulso. 

IN, PT 
Temporizador para atraso 

de ligamento TON 

IN: inicio do atraso; 

PT: ajuste do tempo de atraso. 

IN, PT 
Temporizador para atraso 

de desligamento TOF 

IN: inicio do atraso; 

PT: ajuste do tempo de atraso. 

CLK 
Detetor de borda de subida 

R-Trig 

Reldgio do bloco de funcao, 

acionado pela borda de subida 

CLK 
Detetor de borda de descida 

F-Trig 

Reldgio do bloco de fungao, 

acionado pela borda de descida 

S1,R Biestavel SR Biestavel Set e Reset 

S,R1 Biestavel RS Biestavel Reset e Set 

Tabela A.2: Uma lista de operadores que sao reservados para uso com blocos de fungao 

padrao 
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A.3 Diagrama de ReleszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (LD) 

O diagrama de reles foi uma escolha ldgica como uma linguagem de programacao padrao 

devido ao seu grande uso. O diagrama de rele pode tambem ser usado em combinagao 

com todos os outros metodos de programacao que a IEC 1131-3 especifica. A Figura A.3 

mostra os contatos que sao especificados na IEC 1131-3. A Figura A.4 mostra as bobinas 

que sao especificadas na IEC 1131-3. 0 LD tambem pode ser usado com outras linguagens 

da IEC 1131-3. A Figura A.5 mostra um exemplo do uso de LD com blocos de funcao os 

contatos que sao especificados na IEC 1131-3. 

Contato normalraente aberto 

Contato normalraente fechado 

Contato sensivel a transicao positiva 

Contato sensivel a transicao negativa 

Figura A.3: Contatos especificados no IEC 1131-3. 

Bobina 

Bobina negada 

SET bobina 

Reset Bobina 

Bobina com mem6ria retentiva 

Bobina sensivel a transicao positiva 

Bobina sensivel a transigao negativa 

Figura A.4: Bobinas especificadas no IEC 1131-3. 
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ModeSet 
TEST 

H | EN ENO 

SETl Vail 

SET2 Val2 

SET3 VaD 

SetVal 

Figura A.5: Uso do LD combinado a blocos de fungao. 

A.4 Lista de Instrugoes 

Lista de instrugoes (IL) e uma linguagem de programagao de baixo nivel. Baixo nivel 

tipicamente significa que nao e amigavel. Quanto mais alto for o nivel da linguagem, 

mais facil e o uso dela. A programagao por lista de instrugoes e muito parecida com a 

programagao em assembly. A Figura A.6 mostra um exemplo de um programa em lista de 

instrugao. 

Operador Operando Comentario 

LD Temp (*Carregar Temperatura*) 

LT 90 (*Testar se Temperatura 6 < 90*) 

JMPCN Temp_Hi (*Salte para Temp_Hi se Temp nao e" <90*) 

LD Count (*Carregar Count*) 

DIV 6 (*Dividir por 6*) 

ST CASES (*Armazena resultado da divisao na varidvel Cases*) 

LD 0 (*Carregar 0*) 

ST Y12 (*Desligar a saida Y12*) 

ST Y23 (*Desligar a saida Y23*) 

R6tulo LD 1 (*Carregar 1 *) 

ST Y5 (*Armazenar na safda 5*) 

Temp_Hi: LD 1 (*Carregar 1*) 

ST ALARM (*Armazenar 1 na variavel ALARM*) 

Figura A.6: Programa exemplo em lista de instrugoes. 

Programas IL podem ser usados por programadores experientes para desenvolver cddi-

gos mais rapidos e eficientes. A linguagem IL e considerada por muitos como a linguagem 

base para a IEC 1131. Ela e a linguagem para a qual todas as outras linguagens podem ser 

convertidas. O IEC nao especifica qual e a linguagem base, no entanto. A Tab. A.3 mostra 

um exemplo de instrugoes aritmeticas e booleanas que podem ser usadas em programas IL. 

A Tab. A.4 mostra as instrugoes de comparagao que estao disponfveis na programagao em 

Mach2 

EN ENO 

SPEED FAN 

HEAT 

COOL 

i ) 
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Operador Operando Propdsito 

ADD Qualquer tipo Adicionar 

SUB Qualquer tipo Subtrair 

MUL Qualquer tipo Multiplicar 

DIV Qualquer tipo Dividir 

LD Qualquer tipo Carregar 

ST Qualquer tipo Armazenar 

S Booleano Ajustar operando para verdadeiro 

Ft Booleano Ajustar operando para falso 

AND / & Booleano E Booleano 

OR Booleano OU Booleano 

XOR Booleano OU Exclusivo Booleano 

Tabela A.3: Instrucoes aritmeticas e Booleanas disponiveis na programacao I L 

IL. 

Vamos comparar o programa em IL da Figura A.6 com o feito em texto estruturado. 

IF Temp < 90 THEN 

CASES := Count / 6; 

Y12 := 0; 

Y23 := 0; 

Y5 := 1; 

END_IF 

ALARM :=1 ; 

Fungdes e blocos de Fungdes podem ser chamados pelo uso do operador CAL. Um 

exemplo e mostrado abaixo. 

CAL TEMPI (SETPT := 85, CYC := 5) 

Isto executaria o bloco de fungao chamado T E M P I . Este bloco de fungao atribuiria 85 

ao parametro de entrada SETPT e 5 a CYC. Essas sao as entrads requeridas pelo bloco de 

fungao T E M P I . Por este exemplo podemos observar a linguagem IL combinada a outras 

linguagens especificadas pela IEC 1131-3. 

Ha uma outra maneira de carregar parametros e fazer chamada por um bloco de fungao. 

No exemplo mostrado abaixo os valores sao carregados e entao armazenados como paramet-

ros para a fungao antes que a fungao seja chamada. A fungao LD e usada para carregar o 
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Operador Operando Propdsito 

GE Qualquer tipo Maior que ou igual a 

GT Qualquer tipo Maior que 

EQ Qualquer tipo Igual 

NE Qualquer tipo Nao igual 

LE Qualquer tipo Menor ou igual a 

LT Qualquer tipo Menor que 

CAL Nome Chamar bloco de fungao 

JMP Rdtulo Saltar para Rdtulo 

RET Retorno de uma fungao ou bloco de fungao 

) Execute a ultima operagao diferida 

Tabela A.4: Instrugoes de comparagao disponfveis na programagao IL 

valor e entao a ST e usada para armazenar o valor no parametro. 0 primeiro ST armazena 

85 no parametro de entrada SETPT para o bloco de fungao (TEMPI.SETPT). 0 mes-

mo metodo e entao usado para carregar 5 no parametro CYC. O bloco de fungao e entao 

chamado com o operador CAL. 

LD 85.0 

ST TEMPI.SETPT 

LD 5 

ST TEMPI.CYC 

CAL T E M P I 

A Figura A.7 mostra um exemplo de um diagrama de um bloco de fungao para o inicio 

de uma seqiiencia. O equivalente ldgico e mostrado abaixo. 

LD Command_l 

ORX17 

ST StartRS.S 

Load X12 Str\art .Rl 

LD StartRS.Ql 

ST Start 
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CommandJ 

X17 

X12 

OR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
SianRS 

Sum 

Figura A.7: Exemplo do uso de um OR. 

A.5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA GRAFCET (SFC) 

A linguagem de programagao GRAFCET (GRAFo de Comando Etapa-Transigao) e uma 

adaptagao da teoria de redes de Petri e permite uma visualizagao dos estados pelos quais 

o sistema a comandar deve passar para realizar uma dada operagao. Esta linguagem tam-

bem e conhecida como "Sequential Function Chart" (SFC). Um GRAFCET representa 

graficamente o comportamento da parte de comando de um sistema automatizado. Ele 

e constituido por uma simbologia grafica com arcos orientados que interligam etapas e 

transicoes por uma interpretagao das variaveis de entrada e saida da parte de comando 

caracterizadas como receptividades e agoes; e por regras de evolugao que definem o com-

portamento dinamico dos elementos comandados. A Figura A.8 mostra os elementos que 

constituem um GRAFCET. 

Etapa sEl 

Transicao 

J I 
LIG. 

Acao 

— t 
^- Reccptividadc 

Arco 
E2 -DES. 

Figura A.8: Elementos de um GRAFCET. 

A.5.1 Etapas 

Uma etapa significa um estado no qual o comportamento do circuito de comando nao se 

altera frente a suas entrads e saidas. As etapas sao representadas graficamente por um 

quadrilatero, e devem ser identificadas com numeros, seguidos ou nao por abreviaturas. 

Em um determinado instante, uma etapa pode estar ativa ou inativa. O conjunto de 

etapas ativas em um determinado instante mostra, entao, a situagao em que o sistema se 

encontra. 
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A. 5.2 Transigao 

E representada por um trago perpendicular aos arcos orientados e significa a possibilidade 

de evolucao do GRAFCET de uma situagao para a outra. Uma transigao pode, em um 

dado instante, encontrar-se valida ou nao, sendo que ela 6 valida quando todas as etapas 

imediatamente precedentes e ligadas a ela estiverem ativas. A passagem de uma situagao 

a seguinte, portanto, sd e possivel com a validade de uma transicao, momento este em que 

se diz que ocorre a transigao. 

A.5.3 Arcos Orientados 

Indicam a sequencializagao do GRAFCET pela interligagao de uma etapa a uma transigao 

e desta a outra etapa sucessivamente. A interpretagao de sentido normal e de cima para 

baixo, sendo que em casos diferentes deste, e recomendavel a indicagao com flechas para a 

orientagao de sentido. 

A.5.4 Agao 

As agdes representam os efeitos que devem ser obtidos sobre o mecanismo controlado em 

uma determinada situagao, ou seja, "o que deve ser feito". Em outros casos, pode tambem 

representar uma ordem de comando que especifica o "como deve ser feito". Multiplas agdes 

podem ser associadas a uma etapa, cada uma delas e representada graficamente no interior 

de um retangulo e sd sao realizadas quando a etapa correspondente estiver ativa. A Figura 

A.9 mostra o formato geral para uma agio. 0 bloco de agdes e mostrado a direita da 

etapa. A primeira parte do bloco de agao pode conter um qualificador. 0 qualificador 

controla como a agao e realizada. O qualificador neste caso e um N. Um N significa que a 

agao sera executada enquanto a etapa associada estiver ativa. Qualificadores adicionais sao 

mostrados na tabela A.5. A segunda parte de um bloco de agao e a agao a ser realizada. 

Neste caso a agao e StartSeq. A terceira parte do bloco de agao e opcional. O usuario 

pode usar uma variavel na terceira parte do bloco de agdes. A variavel e chamada variavel 

indicadora. A variavel ira indicar quando a execugao da agao termina. Neste exemplo a 

variavel e chamada Stat. Neste exemplo quando StarSeq terminar sua execugao Stat sera 

ajustado para 1. 

A. 5.5 Receptividade 

Receptividade e a fungao ldgica combinacional associada a cada transigao. 

Quando em estado ldgico verdadeiro, uma receptividade ira ocasionar a ocorrencia de 

uma transigao valida. Uma receptividade pode entao ser encarada como o elo de ligagao 
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Xl=l 

ETAPA N StartSeq Stat 

Figura A.9: Formato geral para uma agao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Qualificador Uso 

N Nao armazenado, executa enquanto a etapa estiver ativa 

None Default, Nao armazenado, executa enquanto a etapa estiver ativa 

R Reset uma acao armazenada 

S Set uma agao ativa 

L Terminar apds um determinado periodo de tempo 

D Iniciar apds um determinado periodo de tempo 

P Gerar um unico pulso quando a etapa e desativada 

SD 

Tempo de atraso e armazenamento. A acao associada e ativada 

apds um periodo de tempo, mesmo que a etapa associada 

seja desativada antes do fim deste periodo 

DS 
A agao e armazenar apds um periodo de tempo. Se a etapa e 

desativada antes deste periodo a agao nao e armazenada 

SL A acao e iniciada e executada por um dado periodo de tempo 

Tabela A.5: Qualificadores que podem ser usados com agdes 

existente entre a ldgica combinacional e a ldgica sequential. 

Uma receptividade, na pratica, pode representar variaveis ldgicas tais como oriundas de 

sinais de entrada do sistema, variaveis internas de controle, resultado de comparagdes com 

contadores/temporizadores, informagao sobre o estado de uma etapa (ativa ou inativa), ou 

ainda condicionada a uma determinada situagao do GRAFCET. 



Apendice B 

Conjunto de Instrugoes do PL7 

Um programa feito utilizando lista de instrugoes para ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PL7 compreende uma serie de 

instrugdes (ate 1000 instrugoes) de varios tipos. 

Cada linha do programa tem um numero que e gerado automaticamente, um cddigo de 

instrugao e um operando do tipo bit ou palavra. Um exemplo de uma linha de instrugao e 

mostrada na Figura B . l . 

As instrugoes utilizadas na programagao do PL7 quando da implementagao do super-

visor sao: LD, S, R, AND, JMPC, SRn, SRn:,RET e bloco de instrugoes do temporizador. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L D : esta instrugao e usada para carregar o acumulador com o conteudo do operando; 

S: esta instrugao e usada para ajustar a saida para nivel ldgico 1; 

R: esta instrugao e utilizada para ajustar a saida para nivel ldgico 0; 

A N D : esta instrugao realiza a ldgica A N D entre o conteudo do acumulador e o operando 

especificado na linha de instrugao, e troca o conteudo do acumulador com o resultado 

da operagao; 

J M P C : A instrugao J M P C provoca uma interrupgao imediata na execugao e o programa 

e continuado a partir de uma linha apds a linha de programa contendo o rdtulo % L i 

(i=0 a 15). J M P C , provoca um salto se o resultado da ldgica precedente e l . A 

Figura B.2 ilustra o funcionamento deste comando. 

003 LD %I0.1 
Numero Operando 

C6digo da instrugao 

Figura B . l : Exemplo de uma linha de instrugao em IL. 
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000 LD %MW15 

001 JMPC %L8 1 

002 LD [%MW24>%MW12] 

003 ST %M15 

004 %L8: 004 %L8: 
V 

005 LD %M12 

006 AND %M13 

007 ST %M2 

FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B.2: Exemplo do uso de J M P C . 

tic i VTM1 
M Q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T Y P E TON 

T B IITOD 

A D J Y 

* T M > J > 9 9 9 9 

%Q0J 

-i ) -
%TM1 

%I0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1 

BLK 

LD 

IN 

OLT_BLK 

LD Q 

ST %Q0.3 

END BLK 

Figura B.3: Exemplo do bloco de instrucoes do temporizador. 

S R n , S R n : e R E T : A instrugao S R n chama a subrotina referenciada pelo rdtulo S R n : 

se o resultado da instrugao booleana precedente for 1. A instrugao R E T e posta apds 

a ultima linha de comando da subrotina forgando o retorno ao programa principal. 

Bloco de instrugoes do temporizador: O bloco de instrugoes de um temporizador e mostra-

do na Figura B.3. Na Figura B.3(a) temos a representagao de um temporizador como 

bloco de fungao em LD, e na Figura B.3(b) em IL. Nesta, B L K indica o inicio do blo-

co de instrugoes, % T M i (i=0 a 31) o numero do temporizador, O U T _ B L K indica 

inicio das condigdes de saida do bloco e E N D B L K indica o fim do bloco. 

Os operandos do tipo bit correspondem as entradas e saidas do CLP. O enderego de 

uma entrada (saida) e definido pelos seguintes caracteres: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% I ou Q 0 ou 1 • i 

simbolo I = entrada 
0 = CLP base ou 

CLP peer 
ponto i = N° da I /O 

Q = saida 1 = extensao I /O 

Os operandos do tipo palavra sao variaveis internas ao CLP usadas para armazenar 

valores durante a operagao. Elas sao armazenadas na memdria de dados. Palavras, %MW0 
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a %MW255, sao lidas ou escritas diretamente pelo programa. Elas sao usadas como palavras 

de trabalho. 
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