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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 supervisério em conjunto com as redes de Petri.
Para a realizagao desta sintese sdo utilizados algoritmos para a enumeragao do espago 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 informacao relativa aos tempos de execugdo das tarefas do sistema. Para
tratar os modelos temporizados é desenvolvido um algoritmo para a construcao do espago
de estados do modelo e é introduzida uma nova classe de rede de Petri que é utilizada para
representar o supervisor. O trabalho também apresenta um algoritmo para converter o su-
pervisor sintetizado em um programa a ser executado num centrolador 16gico programavel.
A utilidade da metodologia proposta é 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




Lista de Simbolos e Abreviaturas

. € Pertence a
¢ Nio pertence a
: Tal que
= Existe

Y Para Todo

) Conjunto vazio

U Operador uniao de conjuntos

N Operador intersecao de conjuntos

A QOperador “e”

\' Operador “ou”

N Conjunto dos nimeros naturais

Q Conjunto dos niimeros irracionais

a, B, Eventos

) Alfabeto ou conjunto de eventos

T, 8, u,w,... lalavras

s Comprimento da palavra s

€ Palavra nula

Pre (s) Conjunto de todos os prefixos da palavras

o+ O conjunto de todas as palavras que podem ser
formadas com simbolos de ¥

= Idem, incluindo a palavra

Tk O conjunto das palavras {s:s € Z* A |s| =k}

§(c,q)! A funcdo 6 é definida para o par (o,q)

d(s,q)! A funcio § é definida para o par (s,q)

Q. X Conjunto de estados

Q] Cardinalidade do conjunto @

A Autdémato




M (p)
M;

R (M)

Geradores

Linguagens

Prefixo fechamento de K

A linguagem {st:se€ K Ate L}

A lingnagem {s:se€ K As¢ L}

Linguagem gerada de G

Linguagem marcada de G

Conjunto de eventos controlaveis

Conjunto de eventos nio controléveis
O conjunto de eventos tais que o € ¥ {g) = d (g, ¢)!, isto &,
o conjunto de eventos que podem ocorrer a partir do estado ¢
Planta formada pelo gerador G com conjunto de entradas de
controle validas I’

Supervisor formado pelo gerador S e pelo mapa de controle ®

Linguagem gerada de < G, T’ > sob supervisdo de < 5, >

Linguagem controlada de < G,T’ > sob supervisio de < §,® >

Linguagem marcada de < G, > sob supervisio de < 5,9 >

Méxima sublinguagem L (G) -controlavel de K

Conjunto finito de lugares

Conjunto finito de transicoes

Fungio que especifica os arcos que ligam lugares a transi¢des

Fungdo que especifica os arcos que ligam transi¢Oes a lugares

Fungdo de capacidade dos lugares

Marcagao inicial de uma rede de Petri

Conjunto das transi¢des de entrada do lugar p

Conjunto das transicoes de saida do lugar p

Conjunto dos lugares de entrada da transigdo ¢

Conjunto dos lugares de safda da transigao ¢

Niumero de fichas no lugar p na marcagdo M

Uma marcagdo (estado) da rede

Estrutura de rede de Petri

Conjunto de todos os estados alcangéveis a partir de My



L (M)
l

®

¥s

E

FE
Tempo,Tempo t
T

MT
M7
Ae

M

Ir
SE
5S
CE
MA
Sen
Act
FD
R-!—
FX

Y

E'st

Id

D

IE
TDI
TDS
AEPCLP

Conjunto de todas as seqiiéncias de disparo possiveis a partir de M,
Funcao que etiqueta as transigtes

Conjunto de Fungdes de habilitagido de transicdo
Funcio de habilitagdo da transigao

Conjunto de eventos externos

Fungdo que mapeia eventos externos para as transi¢oes
Fun¢ao que mapeia tempo para as transigoes
Quantidade de tempo

Marcagdo composta pelas fichas reservadas

Marcagao composta pelas fichas nao reservadas
Marcacao composta pelas fichas disponiveis

Marcagdo composta pelas fichas indisponiveis
Mapeamento de intervalos de tempo para lugares
Conjunto ndo vazio de sinais binarios de entrada
Conjunto ndo vazio de sinais binirios de saida
Mapeamento de condigdes externas para as transigoes
Mapeamento de lugares para agoes externas

Conjunto de sinais binérios de sensores

Conjunto de sinais bindrios para atuadores

Funcgédo de disparo temporizada

Conjunto dos niimeros reais nao-negativos

Funcao sinal de entrada

Funcao sinal de saida

Estado de uma TPN

Intervalo de disparo

Dominio de disparo da classe

Intervalo estatico

Tempo de disparo estitico inferior

Tempo de disparo estético superior

Algoritmo para elaboragio do programa para CLP




AAAC

ACGS

AGV
AMArA
CLP
CTL
FBD
FTPN

GRAFCET, 5FC

GSMP
L

IPN, SIPN
LD
PdPN
PID
PPN
PTdPN
RP
RPFHT
RPS
RPT
RTPN

RPTIFHT

SDVC
SED
ST
TCS
TdPN
TPN

Algoritmo da 4rvore de alcangabilidade de classes
Algoritmo para a construgdo da suprema linguagem
controlavel

Veiculo guiado automaticamente

Algoritmo modificado da arvore de alcancabilidade

Controlador Légico Programével

Computation tree logic

Programagao por diagrama de blocos

Rede de Petri com temporizagao nebulosa

Grafo de comando etapa-transigio

Processos semi-markovianos generalizados

Lista de instrucdes

Rede de Petri Interpretada

Diagrama de relés

Rede de Petri P-temporizados

Proporcional integral derivativo

Rede de Petri P-temporal

Rede de Petri P-temporal T-temporizada

Rede de Petri marcada

Rede de Petri com fungdo de habilitagdo de transi¢oes

Kede de Petri sincronizada

Rede de Petri com extensdo temporal

Rede de Petri em tempo real
Rede de Petri temporal interpretada com fungoes de
habilitaciao de transigoes

Sistema dinamico de varidveis continuas

Sistema dinamico a eventos discretos

Texto estruturado

Teoria de controle supervisério

Rede de Petri Temmporizada

Rede de Petri Temporal



Lista de Figuras

1.1 Exemplodeum SED . . ... ... . i
1.2 Exemplo de trajetéria de um SED
1.3 Representacao de uma fila

ooooooooooooooooooooooo

---------------------------

1.4 Tlustragao do significado de operadores temnporais
1.5 Arquitetura de Controle de um SED real

..............

-------------------

2.1 Diagrama de transi¢do representando o autdémato do exemplo 2.4.

2.2 Geradores: (2) coacessivel, (b) ndo coacessfvel. . . . . . .. ... ... ...

2.3 Gerador representando uma méaquina com trés estados
2.4 Supervisao de um SED

..............................

3.1 Rede de Petri. (a) Estrutura da rede de Petri. (b) Rede de Petri Marcada
(David [12])

3.2 (a) Rede com auto-lage e {b) Conversdo para uma rede sem auto-lago.(Zhou

3.3 Tlustragdo da regra de disparo de uma transigao

................

3.4 Rede de Petri com marcagdo inicial. . . . . . . . . .. L o oL
3.5 MarcagOes alcangiveis deumaredede Petri. . . . . . . .. ..o 0L
3.6 (a) Rede limitada. (b) Rede Ilimitada . . . . . .. ... ... ..... ...
3.7 (a) Rede reversivel. (b) Rede ndo reversivel . . . . . ... ... ... ....
3.8 (a) Uma rede de Petri, (b) A &rvore de cobertura. . . .. ... .. .. ...
3.9 Operacdes fundamentais. (a} execugio seqiiéncial; (b) concorréncia e sin-
cronizagao; (c) conflito; (d) ciclica; {e) exclusao mutua; (f) confusao.
3.10 Modelos de depOsitos. . . . . . . v v i it e e e e e e e e e
3.11 Separagdo de uma transicdo que representa ao mesmo tempo um evento
nio controlavel e um controlavel em uma transi¢ao nio controlavel e uma
controlavel. . . . . . . e e e e e e e e e e

3.12 Célula de manufatura. . - .« . . o o e e e e e e e e e e e e e e e e

W W

00 o

41

42
43
44
45
46
48
30

23
59

56




3.13

3.14

3.15
3.16
3.17
3.18
3.19
3.20

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
47
4.8
4.9
4.10

1.11
4.12
413
4.14
4.15
4.16
4.17

(&1}
o

Rede de Petri da célula de manufatura: (a) modelo contendo transicées com

dupla representacio; (b) modelo ap6s a divisio das transigdes com dupla

representacAn. . . . . . . . . i e e e e e e e e e e e e e e 58
Utilizagdo de redes de Petri e teoria de controle supervisério para a con-

cepcao, anélise e controledewm SED. . . . ... .. ... ... . ..., 39
Diagrama em blocos do procedimento de sintese do supervisor. . . . . . . . 60
Exemplode uma RPFHT. . . . . . @ @ i i i e e et e et e e 61
Célula de manufatura com recurso compartilhado. . . . . . ... ... ... 65
Rede de Petri da célula de manufatura simples. . .. .. ... ... .... 66
Arvore de alcancabilidade da célula de manufatura. . . . . . ... .. ... 67
Rede de Petri supervisora da célula de manufatura. . .. ... ....... 69
Disparo de uma transigéo sincronizada (David [12]). . . . .. ... ... .. 71
Exemplo do comportamento de uma RPS (David [12]) . .. ... ... .. 72
Exemplo de uma regra de disparode uma TdPN. . .. ... ... ... .. 75
Exemplo de reserva de ficha (David {12]). . . . . ... ... ... ... ... 75
Disponibilidade de uma ficha (David {12]) . ... ... ... ... .. ... 76
Evolugio de uma PdPN (David [12]). . ... .. .. .. ... e 78
Indicagao da duragao do residuc de indisponibilidade (David [12]). . . . . . 79
Transformacdo de uma TdPN em PdPN (David [12]). . . . .. . ... ... 79
Transformagao de uma PdPN em TdPN (David [12]).. . . . . .. ... .. 80
(a) Conflito para uma rede de Petri p-temporal t-temporizada. (b) Intervalos

de sensibilizagdo e conflito (Julia [25]) . . . . . . . ... ... L 82
Rede de Petri Interpretada. . . . .. .. ... ... ... . ... ... 82
Disparodeuma SIPN. . . . .. . .. . .. e 83
Procedimento para formular um controlador baseado em RTPN |38, 37]. 85
Exemplo de uma rede de Petri temporal {15} . . . . ... ... .. .. ... 87
Uma rede de Petri Temporal. . . .. ... ... .. ... ... ... 88
Transformagio de estados paraclasses. . . . . . . .. ... . ... 92
Representagdo de tempo dedisparo. . . . . . . ... ... .o 94
Diagrama em blocos do procedimento de sintese e implementagdo do super-

VESOT: + v v et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 99
Célulade manufatura. . .. . .. .. . i e 101
Modelo em rede de Petri temporal da célula de manufatura. . .. ... .. 101
Graficos de classes: (a) executando o AAAC até o 2° passo, (b) executando

OAAAC até 03 Passt. . - v v v v vt e e e e e e e 104
Graficos de: (a) estados, {b) classes . . .. ... ... ... ... ... .. 105



Al
A2
A3
Ad
Ad
AG
AT
A8
A9

B.1
B.2
B.3

Configuragéo basicadeum CLP. . . . . . ... . .. .. .. 108
Ciclo de processamentodeum CLP. .. ... .. ... ... .. ...... 109
Estrutura do controlador. . . .. .. .. .. ... ... ... ... 110
Simbolos graficos do Diagrama de Escada (LD). . . . .. ... ... ... i11
Exemplo de representagao de rede de Petri TPNem LD. . ... .. .. .. 112
Exemplo de representagio derede de Petrt TPNem LD. . . .. ... ... 113
Célulade manufatura. . . . . . . .. . . .. . . @ e 114
Rede TPN da célula de manufatura. (a) sem indicagio dos intervalos de

tempo, (b) com indicagdo dos intervalos de tempo. . . . . . .. .. L 115

Especificagbes. (a) para uma andlise sem tempo; (b) para uma analise com
LEINPO. & v v i e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 118

Implementacao do supervisor no CLP (Lista de Instru¢des). . .. ... .. 119
Fluxograma do programa que implementa a sintese do supervisor. . . . . . 121
Exemplo do arquivo de dados paraarededaFig. 53.. . ... ... . ... 122
Arquivo da arvore de alcangabilidade de classes da rede da Fig. 5.3. . . . . 123
Especificaco para o sistema da rede da Fig. 5.3. (&) em autémato e (b) em

ATQUIVO.D. v v v v v e e e e e e e e e e e e e e e e e 124
Mudanga de tipo da transigao: (a) transi¢do do tipo sensor; (b) transigdo do

tipo temporizador. . . . . . . ... e e 125
Programa exemplode ST. . . . . . . .. . .. .. ..o 130
Programa exemplode FBD. . .. . ... . ... ... ... ... 131
Contatos especificados no IEC 1131-3. . . . . . . ... .. ... ... ... 133
Bobinas especificadas no IEC 1131-3. . . . . . . . . ... ..o 133
Uso do LD combinado & blocosdefungao. . . . . . . . . ... ... ... 134
Programa exemplo em lista de instrugdes. . . . . .. ... ..o 134
Exemplodousodeum OR. . . . .. ... .. ... .. .. 137
Elementos de um GRAFCET. . . . . . . . . i oo 137
Formato geral para uma ago. . . . . . . . . . o oo 139
Exemplo de uma linha de instruggoem IL. . . . . . . .. ... .. .. ... 140
Exemplodousode JMPC. . . . .. ... ... 0 o 141

Exemplo do bloco de instrugdes do temporizador. . . .. . .. ... ... 141




Lista de Tabelas

1.1

2.1

3.1

o

or ov ovoan
N I -

w
(o B <]

A2

A3
A4
Ab

Classificagdo dos Modelos de SEDs

----------------------

Tabela de transigao para o autémato do exemplo 2.4

Interpretagao dos Lugares

...........................

Interpretagdo das Transigoes

Interpretagao dos Lugares

...........................

Interpretagdo das Transigoes

..........................

Interpretacao dos lugares

............................

Interpretagao das Transigdes

..........................

Transi¢oes versus mapeamento de entrada do CLP e o tipo de'tra'.nsigéo 4 @

Lugares versus mapeamento de saida do CLP e o tipo de lugar

Operadores aritméticos para uso em texto estruturado

Uma lista de operadores que sdo reservados para uso com blocos de fungio
padrao

......................................

Instrucdes aritméticas e Booleanas disponiveis na programagao IL . . . . .

Instrugdes de comparagao disponiveis na programagao IL . . . . . .. . ..

Qualificadores que podem ser usados com agoées . . . . . . . ... ...



Conteudo

1 Introdugao
1.1 Modelospara SEDs . o o s 5onv 5« wom s # 6 miv 8 8 @0 % 5 59w § 5 s
1.1.1 Cadeias de Markov

1.1.2 Tecria das Filas

1.1.3 Processos Semi-Markovianos Generalizados

1.1.4 Algebra de Processo
1.1.5 Algebra Max-Plus
1.1.6 Logica Temporal

..........................
............................

1.1.7 Teoria de Autématos e de Linguagens
1.1.8 Redes de Petri
1.2 Concepgao de controladores para SEDs

1.3 Apresentagdao da Dissertagdo

2 Definigoes Gerais

2.1 Linguagens Formais, Autématos e Geradores . . . . . .. .. ... .....

2.1.1 Linguagens Formais

2.1.2 Autdématos
2.1.3 Geradores

2.2 Teoria de Controle Supervisério
2.2.1 Geradores Controlados

2.2.2 Supervisores

2.2.3 Condicdes de Existéncia de Supervisores

3 Sintese de Supervisores de SEDs

A1 ReBm Qe Peil . o s ¢ 5 5 % 500 % 5 ¢ 0@ '8 & 2 5 Bm 3 5 Bow s e b W E 8w .
3.1.1 Propriedades das Redesde Petri . . . . . . ... ... ........
3.1.2 Métodos de Analise Comportamental . . . . . ... ... ......
3.1.3 Modelagem com Redesde Petri . . . ... ..............

3.2 Meétodo de Siniese de Supervisores . . . . ... .. e e e o0

N

O ~] 1 O O WD



3.2.1 Redes de Petri com Fungdes de Habilitacdo de Transigoes . . . . . . 60
3.22 AlgontmosdeSintese. . . . . . . ... e e e e 61
3.2.3 Supervisor para uma célula de manufatura . . ... ... ... ... 64

4 Extensoes de Rede de Petri 70
4.1 Redesde PetriSincronizadas . . . .. . ... . .. ... . 70
4.2 Extensoes Temporizadas das Redesde Petri . . . . . ... ... ... ... 72
4.2.1 Redes de Petri Temporizadas . .. ... ... ......... ... 74
4.2.2 Redes de Petri P-Temporizados . . . . ... ... ... ....... 76
423 RededePetri Temporal . .. .. ... ... ... ... .. ..., 78
424 RededePetriP-Temporal . ... ... .. ... .. ......... 79
4.2.5 Rede de Petri P-temporal T-temporizada . . . . . ... .. ... .. 80
4.2.6 Rede de Petri Interpretada . . . . . .. ... ... L L L. 81
427 Redes de Petriem TempoReal . ... ... ... .......... 84

4.3 Estudo de Redes TPN . . . . . . . e e e 86

4.3.1 EstadosemumaTPN .. .. .. ... . .. ... .. .. ... 87

4.3.2 Condigdes de Disparo de um Conjunto de Transigées . . . . . . .. 89

4.3.3 Regra de Disparo entre Estados . . .. .. ... .... e e 89

4.3.4 Alcancabilidadedeuma TPN .. . . . . . . ... o 0o, a0

4.3.5 Classes de Estados e Alcangabilidade . . . . . ... ... ... ... 91

5 Abordagem Temporal para a Sintese de Supervisores 098
3.1 Metodologia de Sintese e Implementagao de Supervisores . . . . . .. ... 98
53.1.1 Etapa de Sintese do Supervisor . . . . .. ... 0oL 100

2.1.2 Etapa de Implementagao do Supervisor . . . . ... ... ... ... 107

5.1.3 Supervisor para uma célula de manufatura . . . ... ... 113

5.2 QO programa de sintese e implementagdo do supervisor . . . . . .. ... .. 120

6 Conclusdo e Trabalhos Futuros 126
6.1 Trabalhos Futuros. . . . . . . . . . . o o i it i it e e e 128

A A Norma Internacional IEC 1131-3 129
A1 Texto Estruturado (ST) . .. . . . . . o i 130
A.2 Diagramas de Blocos de Fungdo (FBD) . . . . . . .. .. ... .. ... .. 130
A3 Diagramade Relés (LD) . . . .. .. .. . it 133
A4 ListadelInstrugdes . . .. . . . . . . . e 134
A5 GRAFCET (SFC) . . . . . . . i it e 137
AB1 Etapas . . . . .« oo i e e e 137

AS.2 TransiCB0 . . . . . o e e e e e e e e 138



A.5.3 Arcos Orientados
AS4 AGEO . . . . e
A5.5 Receptividade . . . . . .. ... ... ... ...

B Conjunto de Instrugées do PL7

Bibliografia



Capitulo 1

Introducao

A necessidade atual de modernizagao tecnolégica dos sistemas de manufatura de bens,
imposta tanto pela globalizagao e, principalmente, pelas mudangas de comportamento da
sociedade de consumo, aponta para a questio do aumento de qualidade, produtividade,
flexibilidade e competitividade, levando as empresas a, cada vez malis, usarem sistemnas de
manufatura automatizados. Esses sistermnas apresentam um alto nivel de integragdo dos
equipamentos de marvfatura com a tecnologia computacional que em conjunto com as
necessidades de produc¢do resultam em complexos sistemas dinamicos feitos pelo homem.
Devido ao grande capital aplicado e a complexidade desses sistemas industriais, o projeto e
operagao dos mesmos requer um significativo esforgo de modelagem e anélise 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 numérico, os controladores de processos industri-
ais, os sensores e os atuadores. As maquinas de controle numérico, sdo dispositivos de
produgao responséaveis pelo processamento e transporte da matéria, como por exemplo 0s
tornos mecanicos, as fresadoras, algumas maquinas especials para montagem e para corte de
materiais, robds, veiculos guiados automaticamente {AGVs), etc. Os controladores de pro-
cessos industriais, sdo dispositivos microprocessados dedicados ao controle e monitoragao
de processos industriais.de uma maneira geral; podem ser dedicados ao controle discretiza-
do de variaveis, onde se destacam os controladores digitais de processo, os controladores
l6gico programéaveis (CLP) e os controladores de processos continuos. Diversos séo os tipos
de sensores utilizados na automagio de processos de produgdo discreta, dependendo da
aplicagdo a que se destine, como por exemplo os de posigvelocidade, os de proximidade,
presenca, passagem e fim de curso, entre outros. Os atuadores sdo dispositivos utilizados
para a conversdo de sinais elétricos de controle provenientes dos controladores em agdes
requeridas pelo controle do sistema [10}.

Esses sistemas sdo caracterizados por suas condi¢des e evenlos. As condigbes represen-
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tam os estados, como por exemplo, “Robé 1 disponivel”, “AGV deslocando-se da estagdo
A para a B”, etc. Os eventos, representam a forma pela qual estes sistemas percebem as
ocorréncias no ambiente, sdo agdes que podem ocorrer, como por exemplo, “Infcio do trans-
porte da peca 1 (que estd na méquina 2) para a méaquina 3", “AGV deixando a estagdo
A", “AGYV chegando a estagio B”, “A detecgao de uma mudanga de estado por um sensor”,
etc. Os eventos sdo, por natureza, instantineos, o que lhes confere um cariter discreto no
terpo [1, 2].

Para sistemas desta natureza, o espago de estados é um conjunto discreto, que descreve
~ todos os estados possiveis que o sistema pode assumir, e a evolugdo dos seus estados depende
da ocorréncia subita de um evento fisico, a resposta de um sensor por exemplo, a intervalos
de tempo em geral irregulares e desconhecidos. Em resposta a ocorréncia de um evento,
o sistema reage, acionando atuadores por exemplo, acomodando-se numa nova situacgao,
onde permanece até que ocorra um novo evento. Sistemas com estas caracteristicas sao
denominados de Sistemas Dinamicos a Eventos Discretos (SDED, ou DEDS em inglés)
ou simplesmente Sistemas a Eventos Discretos (SED ou DES) em oposi¢do aos familiares
Sistemas Dinamicos de Variaveis Continuas (SDVC ou CVDS) [5, 42, 3, 44, 22, 6] .

Para que um evento ocorra, suas pré-condigdes precisam ser verdadeiras. Uma vez que
as pré-condigoes sao verdadeiras o evento pode ocorrer fazendo com que o sistema assuma
novas condigdes que sao chamadas de pds-condigdes.

Um SED pode apresentar condigées de conflito e concorréncia de eventos. Por exemplo,
a condigao “AGV deslocando-se para a estaccao A” e “AGV deslocando-se para a estagao
3", representam um conflito e ndo podem ocorrer simultaneamente para um mesmo AGV.
J4 os eventos “Inicio do carregamento da maquina 3 pelo robd 2" e “Inicio do processamento
do produto 1 na maquina 1” sdo eventos independentes e podem ocorrer simultaneamente.

Um exemplo de um SED é mostrado na Figura 1.1. O sistema consiste de duas méquinas
diferentes, um rob6, dois depésitos e uma esteira. Todas as pegas do depdsito 1 precisam
ser processadas pela maquina 1 (M1), e todas as pecas do depoésito 2 pela méquina 2
(M2). O robs, & utilizado para carga e descarga das maquinas. A evolugdo dindmica deste
sistema pode ser exemplificada pela Figura 1.2, que representa graficamente a trajetéria
percorrida pelo SED no seu espago de estados. Na Figura 1.2, os eventos sao representados
pelas letras a, 8,7,v,p,7,1,0. O estado inicial e, é o estado em que se encontra o SED
antes da ocorréncia do primeiro evento. Em muitos casos é desejavel que o sistema, apés a
realizacio de uma tarefa especificada retorne a este estado, denominado estado de repouso
(home state).

No exerplo da Figura 1.2, e representa o estado inicial, ou estado de repouso, no qual
o robd e as maquinas estdo livres e os depésitos possuem pegas. Na ocorréncia do evento

@, 0 robd comeca a carregar M1 e o sistema passa ao estado e;, robé carregando M1.
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Esteirs

Figura 1.1: Exemplo de um SED

Ocorrendo o evento [, indicando término do carregamento e inicio do processamento por
M1, o sistema passa ao estado e;. O sistema alcanga o estado e3, ap6s a ocorréncia de 7,
robd carregando M2. Quando ocorre v, indicando o final do carregamento da M2 e inicio
do processamento pela mesma, o sistema atinge o estado e4. Ocorrendo o evento p, 0 robd
comeca a descarga de ii1, o sistema chega ao estado e;. A mudanca de estado, de ey para
0 estado €g, ocorre com o evento 7. O sistema alcanga o estado e7, infcio da descarga de
Mo, na ocorréncia de 7. Com a concluséo da descarga de A2, indicado pelo evento o, o

sistema volta ao seu estado inicial.

)
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Figura 1.2: Exemplo de trajetéria de um SED

Atualmente h4a uma significativa atividade de pesquisa voltada & busca de modelos
matematicos adequados & representacdo dos SEDs, pois sua natureza discreta faz com
que os modelos matematicos convencionais baseados em equagdes diferenciais, nao sejam
adequados para trata-los. E desejével encontrar um modelo matematicamente conciso e
computacionalmente adequado, para que se possa estudar e apresentar solugOes para os
problemas relacionados ao controle deste tipo de sistema.
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1.1 Modelos para SEDs

Sistemnas a eventos discretos, por exemplo os modernos sistemas industriais, exibern muitas
caracterfsticas como a evolugido dependente de eventos, o assincronismo, a relagio seqgiien-
cial, a concorréncia, o conflito, a exclusdo mutua, o nio determinismo e o bloqueio. Essas
caracteristicas, sdo muito dificeis de serem descritas pela teoria de controle tradicional que
utiliza equacoes diferenciais ordinarias e parciais para descrevé-las.

Para capturar essas propriedades, muitos mecanismos tém sido propostos e desenvolvi-
- dos para modelagem e analise desses sistemas. O modelo pode contemplar tempo ou n#o.
A diferenga é que o modelo que ndo contempla enfatiza a “seqiiéncia de estados” de um
SED e omite inteiramente a “dependéncia temporal” das especificagbes para cada estado e
é adequada apenas para responder questdes de natureza qualitativa ou 16gica. Em modelos
temporizados, diferentemente, o “tempo” € incorporado como parte integrante do modelo e

é mais adequada para responder questdes relacionadas ao desempenho. Entre esses modelos
podem ser citados:

e 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 sdo processos estocasticos, modelos matematicos usados para a des-
cricio de fendmenos aleatérios como fungao de um pardmetro que geralmente tem o sig-
nificado de tempo e cujo espago de estados S, do processo, é discreto [39, 16, 26, 3, 44].
O espaco de estados de uma cadeia é usualmente o conjunto dos nimeros inteiros naturais
N = {0,1,2,...}, ou um subconjunto deste. Do ponto de vista materndtico, um processo
estocastico & uma familia de varidveis aleatorias {X (t),t € T} definida sobre um mesmo
gspaco probabilistico, indexado pelo parametro ¢, e levando a valores no conjunto 5. Os
valores assumidos pelo processo estocistico sao chamados estados, tal que o conjunto S é
chamado o espage de estado do processo.
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Figura 1.3: Representagdo de uma fila

A descrigdo probabilistica de um processo estocastico & dado por meio da unido de
suas fungdes de distribui¢do de probabilidade ' (PDF' - também conhecida como fungio de
distribui¢do comulativa) das vari4veis aleatorias {X (t;),i1=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 futuro.

Esta propriedade recebe o nome de propriedade de Markov. A referida propriedade [26], &
formalmente dada por:

P{X () £ z|X (ts) = 2, X (tn1) = Tno1, .oy X {t0) = zo}
= P{X{<zIX(t)=2n} t>ta>ta1>...> 1

para todon € N e zg,...,Z, € S.
Este modelo & adequado a representagao de sistemas quando se deseja considerar a

probabilidade de ocorréncia de eventos, como acontece na andlise de desempenho.

1.1.2 Teoria das Filas

Sistemas de filas sdo um caso particular da classe dos sistemas de flure. Num sistema
de fluxo, objetos ou informagdes fluem, movem-se ou sdo transportados através de um ou
mals 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 é um
sistema para o qual clientes chegam a uma estagao de trabalho para solicitar um servigo.
A estacdo 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 é concluido,
o cliente deixa a fila. A Figura 1.3 ilustra as principais caracterfexemplo, tarefas sio
consumidores e miquinas sio os servidores. A sala de espera é analoga a um depdsito.

Conhecer o processo de chegada do cliente 3 estagdo e a forma como ele é atendido é
importante para se descrever um sistema deste tipo. Diferentes representagdes originam

diversos tipos de filas, cada qual com caracteristicas e aplicagdes préprias.

}Usamos a notagio P {A} para indicar a probabilidade de ocorréncia do evento A.
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Os sistemas de filas encontram aplicagdo na andlise 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, sdo apresentados por
Viswanadham [39] e Cassandras [5)].

1.1.3 Processos Semi-Markovianos Generalizados

Um processo semi-markoviano € umn processo estocastico {X () : £ > 0}. A variavel aleatéria
X (t) representa o estado do autbmato no tempo ¢. Um processo semi-markoviano processa
a propriedade de Markuv no valor do préximo estado no ponto onde um evento ocorre e
depende somente do corrente estado. Os tempos entre eventos, no entanto, tém distribuigdo
aleatoéria [5, 39, 26]. _

Nesta abordagem, procura-se formalizar programas e linguagens para simulacao de
SEDs. As partes discretas do sistema, tais como o nimero e a localizagdo de clientes e
a quantidade de recursos disponiveis, sdo representadas por estados. As partes continuas,
tais como o tempo restante de servico, sdo chamadas de tempo de vida dos eventos. O
tempo de vida dos eventos é determinado da seguinte forma: para cada estado, tem-se um
conjunto de eventos que podem ocorrer quando o sistema est4 naquele es.tado. Para cada
evento, é gerado um tempo de vida exponencialmente distribuido. O tempo de vida de um
evento especifica o tempo até a proxima ocorréncia do mesmo, levando-se em conta que
nenhum outro evento tenha ocorride durante este intervalo de tempo. Dentre os eventos
associados a um estado, aquele que possuir o menor tempo de vida ocorrerd naquele esta-
do. Ap6s a ocorréncia de um evento, o sistema se acomoda em um novo estado. Um novo
conjunto de eventos e seus respectivos tempos de vida, sdo 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. O processo é entdo repetido ¢ desta forma, o sistema

evolui no tempo. Exemplos de aplicagdo podem ser vistos em [3, 39, 20].

1.1.4 Algebra de Processo

A um conjunto de eventos ocorridos em uma dada seqiiéncia d4-se o nome de processo.
Desta forma, uma seqiiéncia 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 & util porque, em geral é mais facil modelar o
sistema passo a passo do que de uma s6 vez. Ao se representar um SED por um conjunto
de processos, & necessario definir um conjunto de operagdes sobre processos que permitam

representar a composi¢ao dos mesmos.
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O emprego destas operagoes permite escrever expressoes algébricas envolvendo proces-
50s, bem como demonstrar identidades entre estas expressdes. Um conjunto de operadores,
axiomas e identidades entre tais expressdes forma uma dlgebra de processos.

Varias dlgebras de processo tém sido desenvolvidas para o tratamento de SEDs, inspi-
radas nos trabalbos de Milner [29] e Hoare {23].

1.1.5 Algebra Max-Plus

Qutra estrutura para modelagem é baseada no uso de um didide, estrutura algébrica con-
stituida de um conjunto e duas operagdes sobre este conjunto: maxz {a,b} para qualquer
niimero real a e b, e adi¢io (a + b).

O termo “diéide” (siguinifica “dois”) refere-se ao fato que esta 4lgebra é baseada em dois
operadores. As operagdes sao formalmente chamadas adigéo e multiplicacdo e representadas
por @ e ®, respectivamente. Entretanto, seus significados (em termos de algebra regular)

sao diferentes. Para qualquer dois nimeros reais a e b, definimos

Adigio : a® b= max{q,b}
Multiplicaggo : a®b=a+b

Observaciao 1.1 A4 dlgebra (max, +) pode facilmente ser trocada pela dlgebra (min, —).

Isto € stmples pois

max {a, b} = — min {{—a), (-b)}

As propriedades algébricas desta estrutura mostram-se uteis na descri¢do de sistemas a
eventos discretos, permitindo uma representagio proxima 4 da teoria de controle para 5D-
VC, que envolvem operagdes regulares de multiplicagdo (x) e adigéo (4) em suas equagdes
de estado: X {(k+1) = Az (k) + Bu (k). Em particular, o comportamento de um SED
que envolve um conjrnto de atividades repetitivas, pode ser caracterizado pela solugao de
uma equacio matricial escrita nesta algebra. Detalhes da teoria e exemplos podem ser

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

1.1.6 Lobgica Temporal

A Légica Temporal (LT), proporciona a base formal para a descrigdo e raciocinio rela-
tivos ao comportamento correto dos sistemas, especialmente de sisternas nao segiienciais,
expressando propriedades relativas & ocorréncia de eventos no tempo.

Existermn basicamente duas versoes de logica temporal que sdo a l6gica temporal linear
e a légica temporal de tempo ramificado. Na légica temporal linear considera-se que as

execu¢bes do sistema, as quais representam seu comportamento e sdo representadas tanto
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Figura 1.4: Ilustragdo do significado de operadores temporais

por seqiiéncias de evertos crdenados no tempo ou por seqiincias de eventos em ordem
causal, nao sao relacionadas. Por outro lado, na logica temporal de tempo ramificado as
execugdes de sistema sdo representadas por seqiiéncias de eventos ordenados no tempo ou
por seqiiéncias de eventos em ordem causal e estdo relacionados numa estrutura em arvore
com ramos que indicam alternativas e conflitos.

A légica de tempo ramificado, |9, 21, 40|, é conhecida como Computation Tree Logic
(CTL), na qual os operadores temporais ocorrem apenas aos pares combinando quantifi-
cadores de caminho universal (A) ou existencial (F) com algumas fé6rmulas de caminho. As
formulas de caminho sfo da forma: sempre {(G(p)), eventualmente (F(p)), proximo estado
(X (p)), ou até que {[pUq]), onde p e g sdo férmulas CTL. Alguns exemplos de formu-
las CTL validas sdo AG(p), EF(p), e A[pUEF(q)], onde p e q sdo proposigdes atdmicas.
Vale resaltar que os conectivos légicos da logica proposicional, — (nao), A (e), V (ou) e —
{implica), também sac usados nesta logica.

A Figura 1.4 ilustra a seméntica destes operadores, em termos da arvore de transigdes
caracteristica de um SED. Nesta figura, os nés representam o estado do sistema a cada
instante, as férmulas se aplicam a partir do n6 raiz e p é verdadeira em alguns estados
de forma que a correspondente férmula seja satisfeita. Por exemplo, EF(p) significa que a
partir do estado inicial & possivel a ocorréncia de p, AF(p) especifica que partindo do estado
inicial o sistema eventualmente alcangars um estado no qual a propriedade p é verdadeira,
AG (p) especifica um invariante, isto &, p precisa ser verdadeiro em todos os estados. Esta
formula pode ser usada para verificar exclusdo mitua (dois processos nunca estdao em uma
secdo critica a0 mesmo tempo) ou se o sistema nédo possui estados de bloqueio.

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

no primeiro caso, o sistema, condicicnado & agdo de um controlador que tem por objetivo

P
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assegurar seu funcionamento de acordo com a especificagdo, é modelado empregando-se
uma técnica que nao a légica temporal, como por exemplo um autémato ou uma rede de
Petri; a logica temporal é utilizada para formular asser¢ées que refletem o funcionamento
desejado do sistema. E necessirio que exista um mapeamento entre as duas represen-
tagoes, através do qual se procura entdo verificar que as asser¢des ndo sdo violadas pelo
modelo. Conseguindo isto, assume-se que este é correto. Esta abordagem é denominada
dual, por empregar dois formalismos distintos. Um exemplo desta abordagem pode ser
visto no trabalho de Costa [9], no qual a l6gica temporal & utilizada para a especificagio
de comportamento de modelos de SEDs em redes de Petri e cujo supervisor sio obtidos
pela teoria de controle Supervisério. Por outro lado, é possivel empregar a propria légica
temporal para a modelagem do sistema, de maneira que tanto o modelo quanto as assergoes
que garantem sua correcdo sejam dadas pelo mesmo formalismo. O que se faz neste caso €
tentar provar as asser¢des como se fossem teoremas, a partir da representagdo do modelo.
Este & considerado correto se todas as asser¢bes puderem ser provadas. Esta abordagem é
denominada primal, por se utilizar um 1nico formalismo.

Cabe notar aqui que, apesar do nome, a l6gica temporal nao permite considerar instantes
de tempo determinados (ou seja, o tempo real). A légica temporal pode ser dotada de meios
que possibilitem explicar os instantes de tempo em que os eventos ocorrem. Tem-se entao

a chamada Idgica temporal de temnpo real.

1.1.7 Teoria de Autdbmatos e de Linguagens

Uma das maneiras formais de se estudar o comportamento légico de um SED & baseado nas
teorias de linguagens e eutématos (ou méaquinas de estado). O ponto de partida & o fato
que qualquer SED tem um conjunto de eventos subjacentes E associado a ele. O conjunto
E & visto como o alfabeto da linguagem, e as segliéncias de eventos como as palavras desta
linguagem. Um autémato, entdo, é um dispositivo que gera uma linguagem pela manipu-
lacio 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 exponencial do nimero de estados do modelo & medida que o0 mesmo cresce em sua
estrutura, ou seja, aumenta a quantidade de seus componentes, sua representagao gréfica e
consequentemente sua visualizagao se tornam dificeis. As teorias de autématos e linguagens
serdo apresentadas no capitulo 2 e podem também ser encontradas em Cassandras [3].
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 se¢io pelos resultados obtidos sobre a existéncia de um supervisor para
impor & planta um dado padrio de comportamento minimamente restritivo (unico) e os

meios para sintetizé-los.
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1.1.8 Redes de Petri

As redes de Petri [31] si0 uma ferramenta grafica e matemética que apresentam um método
unificado para modelagem, anilise e implementagio de sistemas. Como ferramenta grafica,
tem grande poder de comunicagdo visual, similar aos diagramas de fluxo e diagramas de
bloco, e combinada a ferramentas computacionais, possibilita uma simulagio gréfica in-
terativa. Ela possibilita uma anélise formal do modelo, enquanto ferramenta matemaética,
pois permite uma descriggo por equagoes de estado, equagoes algébricas e outros mode-

los matemiticos. Comparadas com os modelos discutidos, elas apresentam as seguintes
vantagens [42]:

e Facilidade para modelar as caracteristicas de um SED, ou seja: concorréncia, sincro-
nismo e assincronismo, conflito, exclusio mutua, relagoes de precedéncia, nao deter-
minismo e bloqueio,

» Excelente visualizagio das dependéncias de sistemas;
e Focalizacao na informagao local,

e Abordagens de mndelagem do tipo refinamento (top — down) e do tipo composigao
modular (bottomn — up);

» DPossibilidade de gerar o codigo de controle supervisério diretamente de sua represen-
tacdo grafica;

o Possibilidade de testar propriedades indesejadas do sistema, tais como bloqueio e
reinicializagao;

¢ Anslise de desempenho sem simulagio & possivel para muitos sisternas. Taxas de

produgio, utilizagio de recursos, seguranca e desempenho podem ser avaliadas;
o Simulacdo de eventos discretos diretamente a partir do modelo;

e Informacao do estado atual do sistema que permite monitorizagao em tempo real.

Devido a estas vantagens, a modelagem dos SEDs, deste trabalho, sera realizada em
redes de Petri.

A possibilidade de anélise formal do modelo em rede de Petri é especialmente impor-
tante para sistemas criticos em tempo real, como os sistemas de controle de trafego 4ereo

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, limitagio e reversibilidade sdo bastante importantes no estudo
de bloqueios, estouro da capacidade de depésitos e capacidade de reinicializagio.

A alcan¢abilidade permite-nos saber se um determinado estado faz parte do conjunto
de estados possiveis no sistema ou nao, isto €, se o sistema pode ou ndo atingir um estado
especifico, ou exibe um comportamento funcional particular. A vivacidade nos diz se o
sisterna apresenta alguma situagdo que leve-o ao blogueio. A limitabilidade é a propriedade
" que nos ajuda a identificar, no sistema modelado, a existéncia de estouro da capacidade
dos locals, que freqlientemente representam &reas de armazenamento de produtos e de
ferramentas. A reversibilidade nos possibilita saber se o sistema é capaz de retornar de um
estado de falha para o estado correto precedente ou para o estado inicial (31, 43].

As redes de Petri sio compostas por transi¢oes, lugares, arcos e fichas. As transi¢oes
sdo graficamente representadas por barras ou retingulos. Os lugares sao representados por
circulos. Os arcos ligam os lugares as transi¢des ou as transigbes aos lugares. As fichas
podem ou ndo estar presentes nos lugares, indicando a veracidade ou nao da condigdo
representada pelo lugar.

As redes de Petri podem ser utilizadas para modelar SEDs, usando os conceitos de
condicgoes e eventos. Quando isto & feito, lugares representam condigbes e transicoes repre-
sentam eventos. Cada transi¢io (um evento) pode ter um certo nimero de lugares de
entrada (pré-condicdes), e de lugares de saida (p6s-condigbes).

As transicoes podem ser usadas para modelar atividades, de modo que, por exemplo,
o periodo de habilitagdo das transigdes corresponda a execugado da atividade e o disparo
da transicdo corresponda ao término da atividade. Assim, tempo pode ser naturalmente
associado as transigoes [26]. Aos lugares, também pode ser associado tempo de forma a
possibilitar a modelagem de estados como: “Produto 1 est4 sendo processado na méquina
1 por 5 minutos” |1, 2].

Uma das maiores vaniagens de usar modelos de redes de Petri, & que o mesmo modelo
é usado para a analise das propriedades comportamentais e avaliagdo de desempenho, bem
como a construcio sistermatica de simuladores a eventos discretos e controladores [43]. No
entanto, é 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
construcio 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
Loégicos Autdématos Temporizados Autdmatos

Redes de Petri Temporizadas | Redes de Petri
Algébricos Algebra Max-Plus Algebra de Processos

Cadeias de Markov
Anélise de Desempenho | Teoria das Filas

GSPM

Redes de Petri Estocésticas

Tabela 1.1: Classificacio 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 andlise, mas ndo para a sfntese de controladores para SEDs, obrigando o projetista
a executar os passos de sintese com base em outros métodos, muitas vezes fortemente
dependentes de sua experiéncia. 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 algébricos, légicos e de analise de desempenho,
conforme sejam orientados ao uso de equagdes, ao uso de asser¢des logicas ou a formulagao
probabilistica, respectivamente. A tabela 1.1, baseada em [22] e atualizada em [44], foi
montada baseada nesses critérios.

Diferente das técnicas de projeto de controladores para sistemas continuos, que séo
sistematizadas e consolidadas, as técnicas de projeto de controladores para SEDs estao
em desenvolvimento e nio estdo sistematizadas. Nio existe a predominancia de uma de-
terminada técnica sobre as demais propostas. Paralelamente, observa-se um aumento no
interesse do uso de redes de Petri para a modelagem, controle, simulagio e anélise de
desempenho de SEDs. Este aumento, deve-se ac ambiente uniforme de modelagem (dos
componentes de hardware, software, humano e suas interagGes), de analise formal e projeto
que as redes de Petri oferecem.

Uma estrutura de controle bastante discutida, para a concepgio de controladores de
sistemas a eventos discretos, como os sistemas de manufatura e outros sistemas distribuidos,
& a de controle hierdrquico. 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 & o controle supervisério ou controle relacionado a eventos, e 0
segundo nivel & o controle de processos tradicional. Esta estrutura de controle é apresentada,
na Figural.5.

O controle hierarquico, em um ambiente automatizado, pode ser implementado utilizando-
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Figura 1.5: Arquitetura de Contrele de um SED real

se dois métodos basicos: controle centralizado e controle distribufdo. No primeiro método,
umn computador é usado para realizar e sincronizar todas as atividades relacionadas a even-
tos e controlar processos de baixo nivel. No segundo, os companentes de um sistema podemn
ser sub-sistemas independentes que se comunicam entre si, para solucionar o problema de
controle. Um controlador supervisério, deve ser concebido para a coordenagao de tarefas
assincronas entre esses componentes distribufdos para satisfazer os requisitos do sistema.

Qutra teoria de controle para SEDs, denominada Teoria de Controle Supervisorio (TCS),
proposta por Ramadge ¢ Wonham [41, 34], é baseada em lingnagens formais e autématos.
Nesta teoria, & feita uma distingdo clara entre o sistema a ser controlado, denominado
planta, e a entidade que o controla, que recebe o nome de supervisor. A planta &€ um
modelo que reflete o comportamento fisicamente possivel do sistema, isto &, todas as agoes
que este & capaz de executar na auséncia de gqualquer agdo de controle. O supervisor é
aquele que exerce uma agio de controle restritiva sobre a planta, de modo a confinar seu
comportamento aquele que corresponde a uma dada especificacao.

Uma vantagem desta teoria € a de permitir uma abordagem sistemaética de sintese de
supervisores, semelhante ao que se faz em controle convencional, 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 especificagdo de comportamento pode ou nao
ser cumprida e, caso nio possa, identificar a parte dessa especificagdo que pode ser imple-
mentada de forma minimamente restritiva.

Usando a Teoria de Controle Supervisério e as Redes de Petri, Barroso {3] prop6s uma
abordagem para a sintese de supervisores. Estd técnica serviu de base para a dissertagéo

que serd apresentada a seguir.
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1.3 Apresentacao da Dissertacao

Os modernos sistemas industriais exibem as caracteristicas de um sistema a eventos dis-
cretos. Estes sistemas apresentam grande complexidadde e requerem ferramentas para
modelagem e anélise que ajudem na obten¢io da melhor politica de operagio dos mesmos.
Vérias sdo as ferramentas de modelagem e anilise para este tipo de sistema, como as citadas
na segao 1.1,

Urmna teoria interessante, proposta por Ramadge e Wonham [41] e objeto de estudo de
Ziller [44], denominada Teoria de Controle Supervisério, permite a sintese de entidades de
controle, denominadas supervisores. Nessa teoria h4 uma distingao clara entre o sistema
a controlar, denominado genericamente como planta, e o supervisor que realiza a funcio
semelhante a de um controlador convencional. Usando esta teoria e uma extensao de uma
classe das redes de Petri, denominada Fungdo de Habilitagdo de Transicoes (RPFHT),
Barroso [3] elaborou uma abordagem para sintese de supervisores. Neste trabalho sao
apresentados dois algoritmos: o primeiro é baseado no conhecido Algoritmo da Arvore de
Alcancabilidade e o segundo, nos algoritmos apresentados por Ramadge e Wonham [41] e
Ziller [44]. A sintese do supervisor & realizada executando-se seqliencialmente os algoritmos,
que tem como dados 0 modelo do sistema e o seu comportamento desejado.

Na abordagem de Barroso o modelo, que representa o sistema, nio contempla tempo.
Modelos que ndo conteplam tempo s6 permitem analise de propriedades gqualitativas ou
l6gicas, e ndo permitem a caracterizagdo das propriedades temporais, essencials em muitos
casos, na modelagem de sistemas em tempo real.

A proposta deste trabalho é reformular a abordagem de sintese de Barroso de forma
a permitir a sintese de supervisores, a partir de modelos construidos com redes de Petri
temporais, e a implementa¢io dos mesmos em um Controlador Logico Programavel, CLP.

O uso de um modelo temporal & motivada pela necessidade de representar os tempos de
execucao das tarefas de SED, que podem ter seus términos indicados por sinais provenientes
de sensores. Observa-se que a inclusdo de tempo, no modelo que representa a planta,
pode tanto alterar a ordem relativa de ocorréncia 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 transi¢cdes dependente somente da marcagdo, € o
obtido considerando-se o disparo dependente também dos intervalos de tempo associados
as transicbes do modelo. Consequentemente, o espa¢o de estado obtido levando-se em
conta também o tempo representa melhor 0 comportamento do sistema real. Assim, ¢ uso
do espaco de estados obtido a partir de um modelo 16gico, pode levar a especificagdes de
comportamento desejado que pessuam estados que ndo existirdo ao longo do tempo. Isto

pode eventualmente levar a erros, na definicdo do supervisor, que podem ser evitados pelo



Capitulo 1. Introdugido | 15

uso de modelos temporizados.

Devido ao uso de modelos temporizados sao introduzidos um algoritmo para a cons-
trugdo do espago de estados de um modelo em rede de Petri temporais, o Algoritmo da
Arvore de Alcangabilidade de Classes - AAAC e uma nova classe de rede de Petri, a Rede
de Petrs Temporal Interpretada com Fungées de habilitaggo de Transigbes - RPTIFHT,
utilizada para modelar o supervisor, ambos fase de sintese do supervisor. Na fase destinada
a implementacdo do supervisor & introduzido um algoritme utilizado para a elaboragao do
programa para CLP, o Programa para CLP - AEPCLP.

Esta abordagem serd implementada em um programa, em linguagem C, que a partir
de dois arquivos de dados (contendo a descricio do modelo e especificagdo funcional}, gera
um programa em lista de instrucdes para o CLP.

Esta Dissertacio est4 estruturada da seguinte forma: No Capitulo 2 serdo apresentados
os conceitos béasicos de linguagens formais, automatos, geradores e a teoria de controle
supervisério. No Capitulo 3 sdo apresentadas as redes de Petri e a abordagem de sintese
de supervisores para SED de Barroso. No Capitulo 4 sio apresentadas algumas extensoes
das redes de Petri e o estudo das redes TPN. No Capitulo 5 a abordagem para a sintese
e implementacdo de supervisores para SED que utiliza modelo temporizado do sistema.

Finalmente no Capitulo 6 apresentamos as conclusoes.



Capitulo 2
Definicoes (Gerais

No procedimento de sintese de supervisores para Sistemas a Eventos Discretos (SED),
sdao utilizados conceitos da Teoria de Controle Supervisério, TCS. Esta teoria é baseada
nos conceitos da Teoria de Linguagens e de Autématos. Portanto, neste capitulo, iremos
apresentar os conceitos da Teoria de Linguagens e de Autématos e a TCS |44, 3, 34, 41, 5].

A primeira se¢do traz os conceitos bésicos da teoria de linguagens, mostrando como um
SED pode ser representado por uma linguagem. A se¢fo apresenta ainda os conceitos de
autématos e geradores, bem como as linguagens a eles associadas e as propriedades que
tornam os geradores adequados & representagido de SEDs.

Autdmatos e geradores de modo geral ndo admitem a idéia de simultaneidade, de modo
que nao se pode levat <al vunta a ocorréncia simultanea de dois ou mais eventos distintos.
Assume-se portanto que os sistemas tratados aqui apresentam evolugao seqiiencial. Além
disso, a representagdo por autdmatos e geradores nio considera os instantes de tempo em
que 0s eventos ocorrem, mas apenas a ordem em que acontecem.

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

distingue claramente a planta a ser controlada de seu controle.

2.1 Linguagens Formais, Autématos e Geradores

2.1.1 Linguagens Formais

Os eventos que ocorrem em um SED sdo representados por simbolos; por exemplo na
Figura 1.2 temos o, 2,7,,%,7,7,0. A partir de um conjunto de simbolos, um alfabeto €
assim definido:

Definicdo 2.1 Ao conjunto ndo vazio de simbolos, representado por letra grega maiiscula,

em geral por &, denomina-se alfabeto.
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Portanto ¥ = {e, 8,7,v,p,7,7,0} € 0 alfabeto do SED da Figura 1.2, supondo que ndo
existam eventos adicionais nio representados na figura.

Assim como na escri't.d.habitua.l, justapondo-se simbolos do alfabeto de um SED, obtem-

se uma “palavra” que inicia com comprimento nulo (situagdo em que o sistema ainda ndo
iniciou a geracio).

Definicao 2.2 Uma palavra sobre o alfabeto ¥ ¢ qualquer justaposicéo de um numero

finito de stmbolos (com ou sem repeticio) de L, na forma 0,02...0x, com o; € L para
- 1=12,..,k.

Assim, 4 medida que um SED evolui, ele gera palavras de comprimento crescente,

pelas mudangas de estado. Isto nos leva 4 nogdo de comprimento de uma palavra que ¢
formalizada como segue:

Definigdo 2.3 O comprimento de uma palavra s, representado por |s|, € igual ao nimero

de simbolos que a compée.
Definicao 2.4 A palavra nula, representada por €, € a unica palavre de comprimento nulo.

E importante observar que £ ¢ I, pois € é uma palavra e nio um sfmbolo de T.
Conjuntos de palavras sao estruturas fundamentais para a Teoria de Linguagens. Um

conjunto de palavras é definido como:

Definicio 2.5 Dado k € N, denota-se por ¥ o conjunto de todas as palavras sobre &

cujo comprimento é igual a k.
Ezemplo 2.1 Dado o alfabeto T = {a, 3}, tem-se:

ot = {e}

= {8}

2 = {ow,af,Ba, 58)

2 = {aca,cof, afae, abB, fea, BBa, Bof, BAS}

Definicdo 2.6 Dado um alfabeto T, definem-se dois conjuntos especiais, Tt e X* por:

oo

ot = Jot=xluz?uziu...
k=1
oo

= YrF=2uzluz?u..

k=0
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Interpreta-se £t como o conjunto de todas as palavras que podem ser formadas com os
simbolos do alfabeto ¥. £* difere de ¥* apenas por incluir a palavra nula: £* = &+ U {e}.

Um conjunto de palavras formadas com simbolos de um alfabeto & denominado lin-
guagemn:

Definigdo 2.7 Dado um alfabeto Z, L ¢ uma linguagem sobre T se e somente se L C T°.

Esta definigdo implica que tanto @ (linguagem vazia) quanto £* sdo linguagens. Note
que a linguagem vazia, # = {}, & diferente da linguagem formada apenas pela palavra nula,
20 = {e}.

O conjunto de todas as palavras gque uin sistema de alfabeto T & capaz de gerar & uma
lingnagem L C 2*. Em geral, um sistema nio gera qualquer seqiiéncia de eventos de
3* que se possa imaginar: escolhendo simbolos de ¥ arbitrariamente, & possfvel construir
palavras que nao correspondam a seqiiéncia de eventos fisicamente possiveis no sistema.
Isto significa que, em geral, a linguagem gerada pelo sistema & um subconjunto préprio! de
.

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

Definigdao 2.8 Dadas duas palavras s, e sp sobre um alfabeto ¥, com s, = 0,07...0x €

S3 = 03410k 42---On, denotla-se por §,5,;, @ palavra formada por 0,05..0k0k41...0,.

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

trario, utiliza-se a nogdo de prefizo:

Definigdo 2.9 Prefizo de uma palavra s sobre um clfabeto ¥ € qualquer palovre u € ¥*

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

- Exemplo 2.2 Seja o alfabeto & = {a,B,v,v,p,7.1,0}, para o sistema da Figura 1.2,
u = afyv é um prefizo de s = afyvprno, porgue (A = prno) € L* tal que ud =s.

Definicdo 2.10 Dedas uma palavra s, denota-se por Pre(s) o conjunto de todos os prefizos

de s, inclusive e palovra nula €.

Exemplo 2.3 No sistema da Figurs 1.2, Pre(afyvprno) = {e, a, af, afy, afyv, afyvp,
afyvpr, afyvem, afyvpernoe ). Note que o palevra s = afyvprno € prefizo de si mesma
pois a igualdade afyvprnoe = afyvprno satisfaz a condicdo da Definicao 2.9.

1Dados dois conjuntos A e B, diz-se [14, 7] que A é subconjunto préprio de B, ou que A é parte prépria
de B, ou que A est4 contido propriamente em B ou que B contém propriamente 4, se A C B e A # B,
simbolicamente
ACBAA#B«— (Ar)(zeBAz¢ A)A(AC B)
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Dada uma linguagem L C X*, existe uma linguagem a ela associada, formada pelas
palavras de L e por todos os seus prefixos, formalmente:

Definicao 2.11 O prefizo-fechamento, ou simplesmente fechamento de L, é dado por:
L={u:3veX Auwel}
Como conseqiiéncia desta definicio tem-se que:
LCL (2.1)

Definigao 2.12 Uma linguagemn L € prefizo-fechada ou simplesmente fechada se e somente
se L =L.

Conseqiientemente, se L é prefixo-fechada, entao para cada palavra r pertencente a L,
vale Pre(r)C L.

Considerando-se a evolugio seqilencial dos SEDs, pode-se afirmar que, se um dado
sistema produziu uma palavra r, entdo ele necessariamente produziu anteriormente todas
as palavras do conjunto Pre(r). Em outras palavras, a linguagem gerada por um SED
incluir4, para cada palavra, também todos os seus prefixos.

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

Proposition 2.1 O comportamento ldgico de qualquer sistema a eventos discretos em que

ndo ocorram eventos simulténeos pode ser representado por uma linguagem prefizo-fechada.

Definicao 2.13 A linguagem prefiro-fechada que representa o comportamento ldgico de

um sisterna a eventos discretos € denominada linguagem gerada do sistema.

Apés partir do estado inicial e percorrer uma determinada trajetéria em seu espago de
estados, um SED acabar4, de modo geral, completando uma ou mais tarefas. As seqiiéncias

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

Definigao 2.14 A linguagemn que representa o conjunto de tarefas que o sisiema a eventos

discretos € capaz de erecutar € 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 {nfo necessariamente fechada) L,, também produziré as palavras
contidas em L,,. Se L é a linguagem gerada de um sistema e L,, sua linguagem marcada,
entdo

LnCInCL=L (2.2)
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Existe uma classe importante de linguagens que podem ser expressas pelas chamadas
expressoes regulares. Tais linguagens sio denominadas linguagens regulares. As expressdes
regulares sao seqgiiéncias de simbolos obtidas pela aplicagdo repetitiva de um conjunto de
regras de formagdo. A seguir sdo apresentadas algumas informagdes suficientes para a
compreensao de algumas expressoes utilizadas ao longo do texto:

e o" e s" representam, respectivamente, a repeticdo do simbolo ¢ e da palavra s por n

vezes;

e o' e s" representam, respectivamente, a repeticio do simbolo ¢ e da palavra s por
um numero arbitrario de vezes, inclusive zero.

» 0 simbolo + & empregado como o operador légico ou, indicando uma op¢ao entre duas
ou mais possibilidades.

Esta notacdo permite escrever representacoes finitas para linguagens formadas por um
nimero infinito de palavras.

Exemplo 2.4 Sejam E = {a, 3} e L uma linguagem prefizo-fechada na qual os stimbolos o
e § ocorrem alternadamente, sendo que a ocorre primeiro. A linguagemn L pode ser assim

representada

L ={e,a,a3,a8a,a8a8,..} = {(af) (e +¢€)}

Lé-se: o3 pode ocorrer um numero arbitrario de vezes, inclusive zero; logo apés pode
ocorrer a ou entdo a palavra nula ¢, ou seja, nada. Note que L & um subconjunto préprio
da linguagem &* = {a*3"}*, a qual inclui as palavras Bafe S e aaf, que nao sao palavras

da linguagem L.

2.1.2 Autématos

Um autémato é um modelo matematico, com entradas e saidas discretas, que reconhece
um conjunto de palavras sobre um dado alfabeto. Um autémato pode ser visto como uma
entidade de controle que 1é 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 informagdes de estados
passados necessarios 4 determinagdo de futuros estados. Um autémato pode ser finito ou
infinito, deterministico ou ndo deterministico.

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

uma funcdo de transicdo de estados, designado por d, que ocorrem a partir de simbolos de
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entrada escolhidos de um alfabeto . O estado inicial do autdmato, designado por ¢o, &
0 estado em que este se encontra antes de ler o primeiro simbolo da fita. Alguns estados
do autémato sdo designados por estados finais ou estados marcados @Q,,. Um autdmato
reconhece exatamente as palavras da fita que, quando processadas, o levam a um estado
marcado.

Se para cada simbolo de entrada existe exatamente uma transi¢do de safda de cada
estado, diz-se que 0 autdmato & deterministico. De outra forma, se existem duas ou mais

transi¢cdes de saida de um estado que podem ocorrer a partir do mesmo simbolo, entdo o
autdmato € nao deterministico.

Define-se formalmente um aut6mato da seguinte forma:

Definigao 2.15 Um eutémato deterministico finito ou simplesmente autémato é uma quin-
tupla

A=(%,Q,4,q9,Qm), na qual:

¥ é um alfabeto;

Q ¢ um conjunto finito de estados;
§ : IxQ—Q ¢uma fungdo de transigdo de estados;
go € @ € o estado inicial e

QRm C Q € o conjunto de estados marcados.

Definir um autdmato significa definir cada um dos elementos da quintupla apresentada
na Definicio 2.15. O alfabeto, os conjuntos de estados e o estado inicial sdo listas de
simbolos; j4 a fungio de transicio pode ser dada em forma de uma lista relacionando os
pares de © x @ a elementos de @ (v. exemplo 2.3), ou pelos diagramas de transigdo de
estados, ou ainda por uma tabela de transigdes de estados.

Um diagrama de transi¢io de estados é um grafo orientado, cujos vértices representam

os estados e cujos arcos representam a fungio de transigio:

Definicao 2.16 Dado o autdémato A = (T,Q, 6, o, @m), 0 diagrema de transicdo de esta-
dos associado a A € o grafo orientado G = {V, W}, onde:

V=Qe
W ={(p,q,0):p,g € QAT €T AH(0,p) =g}
Além disso, estados marcados sido caracterizados por vértices desenhados com linhas

duplas e o estado inicial é identificado por uma seta. Com isso, obtém-se uma representagao

grafica completa para o autdémato.
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Figura 2.1: Diagrama de transi¢do representando o autémato do exemplo 2.4.
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Tabela 2.1: Tabela de transicao para o autdémato do exemplo 2.4

A tabela de transi¢ao de estados é uma matriz cojas linhas sio ennmeradas pelo conjunto
de estados do autémato e cujas colunas sdo enumeradas pelo seu conjunto de transicdes.

O elemento #,;; da matriz & o estado para o qual o autémato ir4 se, no estado ¢, ocorrer o
evento 7.

Exemplo 2.5 Seja um autdmato com

T = {e, 8},
Q = {0: 1, 2}’
6(c,0) =2,0(3,0) = 1,8(x,1) = 2,6(3,1) =0,8(53,2) =1,6(c,2) = 2,
Qo = Oe
Qm = {2}.
De acordo com a defini¢do 2.16, o grafo correspondente ¢ G = {V,W}, com
V = {0,1,2}e
W = {(0,2,0),(0,1,3),(1,2,0),(1,0,3),(2,2,a),(2,1,8)}.
O diagrama de transigdo correspondente a este autémato é dado na Figura 2.1; a tabela
de transicao de estado é apresentada na Tabela 2.1.
Conhecidas a funcio de transicio e o estado atual do autémato, é possivel determinar
seu estado ap6s processar um dado simbolo. Para processar uma cadeia de simbolos (isto €,
uma palavra), pode-se simplesmente repetir este procedimento para cada um dos simbolos

que a compde. No entanto, é conveniente estender a defini¢do da fungédo de transigdo para

processar palavras:
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Definigao 2.17 Dado um eutdmato A = (T, Q, 4, g, @), & fungdo de transigio estendida,
denotada por 8, € a fungdo 6: £* x Q = Q tal que:

deg=qe
0 (so,q) =6(0,0 (s,0)), parag€E Q es € X°.

Neste trabalho dispensa-se a notagio 9, representando a partir daqui a fungdo de tran-
sicdo estendida simplesmente por é.

Definida esta fungao, pode-se determinar qual ser4 o estado do autbmato ap6s processar
uma palavra sobre o seu alfabeto, a partir de um dado estado. Dependendo da palavra
escolhida, o estado final a que se chega poderad ou ndo pertencer ao conjunto de estados
marcados. Isto significa que existem dois conjuntos de palavras com respeito a um dado
autdmato: as que levam do estado inicial a um estado marcado e as que levam do estado

inicial a um estado ndo marcado. Isto é motivo para a seguinte definigio:

Definigao 2.18 Dado um autémato A = (Z,Q, 6, o, Qm ), diz-se que A reconhece a palavra
s € * se € somente se §(s,q) € Q-

Exemplo 2.6 O autdémato do ezemplo 2.5 reconhece todas as palavras sobre o alfebeto

% = {a, 8} gque terrninam com o simbolo c.

Definicdo 2.19 Dado um autémate A = (L,Q, 8, go, Om), a linguagermn marcada (ou lin-

guagem aceita ou ainde linguagem reconhecida) de A, denotada por Ly, (A4), é:
LnfA) = {55 € S Ab(s,q0) € Qm}.

A linguagem marcada de um autdémato é o conjunto de todas as palavras por ele re-

conhecidas. Note que a linguagem marcada &, no caso geral, uma linguagem ndo prefixo-
fechada.

Exemplo 2.7 O autémato do exemplo 2.5 reconhece a linguagem {(a*3")"a}.

Viu-se que as tarefas que um dado SED é capaz de completar podem ser represen-
tadas por uma linguagem, denominada linguagem marcada do sistema. Conclui-se daf que
¢ possivel representar um SED de linguagem marcada L,, por um autémato A tal que
L,(A)= Ly,

E também desejavel ter uma representagio por maquinas de estados finitos para a
linguagem gerada do sistema. No entanto, os autématos definidos acima ndo possuem um
mecanismo que permita fazé-lo. A solugdo para este problema est4 em se permitir que a
funcio de transicdo & seja definida apenas para alguns pares (evento, estado} do conjunto
T x . Diz-se entao que é € uma fungdo parcial. Embora se possa falar de "antématos com
fungdo de transigio parcial”, utiliza-se aqui o termo “gerador” para denominar esta classe

de méquinas, discutida a seguir.
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2.1.3 Geradores

Definigio 2.20 Um gerador € uma quintupla G = (Z,Q, 8,0, Qm), n6 qual £,Q, g0 € Qm
ja foram definidos na definicdo 2.15.

A {nica diferenca entre autédmatos e geradores é o fato de que nestes a funcdo de tran-
si¢do pode ser parcial, ou seja, definida apenas para um subconjunto de eventos para cada
estado do gerador. Assim como os autématos, os geradores podem também ser representa-
dos por diagramas de transigdo, com a diferenca de que, neste caso, estio presentes apenas
05 arcos para 0s quais a funcao de transigao esta definida.

Definigao 2.21 Dado um gerador G = (2,Q, 6, gp, Qm), associa-se a cada estado g € Q o
conjunto de eventos definidos £(q), dado por

2(g) ={o:0 € LAb{s,9)},
em que 8(o, q)! significa “6 estd definida para o par (o,q)”.

Este fato tem varias conseqiiéncias, a comegar pela fungao de transi¢ao estendida, que s
pode ser definida para aquelas palavras que, quando processadas pelo gerador, se mativerem
dentro dos limites de defini¢iio da fungdo de transigdo:

Definigao 2.22 Dado um gerador G = (2,Q, 6,90, Qm), a fungdo de transigdo estendida,
denotada por 6, € uma fungdo 0: T x @ — @ tal que:

d(e,g)=qe
6 (so,q) = (0,0 (s,q)), pera g€ Q e s € L* sempre que

q =4 (s,q) e 6{c,q') estiverem ambos definidos.

Da mesma forma, como foi feito para os autdmatos e pelas mesmas razoes, a fungao de
transicdo estendida serd denotada simplesmente por 4.
Dada a limitacao da fungao de transigio estendida, o conjunto de palavras que o gerador

pode processar forma uma linguagem, assim definida:

Definigdo 2.23 Dado um gerador G = (£,Q,6, g0, @m), a linguagem gerada de G, deno-
tada por L(G), é:
L(G)={s:s€ Z* A (s, q}'}

Enquanto os autématos, com sua fungdo de transicido completa, podem processar qual-
quer palavra sobre seu alfabeto, o carater parcial da fungéio de transicdo dos geradores faz
com que a linguagem gerada seja, em geral, um subconjunto préprio de X*. Além disso,

esta linguagem é prefixo-fechada, como mostrado a seguir.
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Proposition 2.2 Dedo um gerador G = (%,Q,4,90,Qm), 6 linguagem gerada L(G) ¢
prefizo-fechada.

Dem. : Seja uma palavra qualquer s : s € L{G). Entio 3¢ € Q : é(s,9,) = g¢.
Considerando que g é necessariamente alcangado através de outro estado ¢’ € Q, pode-se
afirmar que s pode ser escrita na forma s = s'o, com 0 € ¥ e ' € Pre(s) e que valem as

expressdes 6(s',qo) = ¢ e 6(0,¢') = ¢. Procedendo recursivamente desta forma, chega-se
ao estado inicial gg, mostrando que Pre(s) € L(G).

Portanto, para todo gerador G vale:

L(G) = L(G) (2.3)

De forma anéloga ao caso dos autématos, o conjunto de estados marcados dos geradores

pode ser utilizado para distinguir dois conjuntos de palavras geradas:

Definigao 2.24 Dado um gerador G = (Z,Q, 90,60, @m), ¢ linguagem marcada de G (ou

linguagem aceita ou ainda linguagem reconhecida por G), denotada por L,(G), é€:
Ln(G) = {s:5 € T A8(s,00) € Q).

Portanto, dado um SED de linguagem gerada L e de linguagem marcada L,,, pode-se
representa-lo por um gerador G tal que L{G) = L e L,(G) = L,,. Assim, os geradores
permitem representar ambas as linguagens associadas a um SED, o que ndo era possivel no
caso dos autdmatos.

Pelas definigbes 2.23 e 2.24 é claro que
Ln(G) € L{G) (2.4)

Também é facil ver que, se duas linguagens quaisquer K e L sdo tais que K € L, entdo

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

I.(G) C L(G) (2.5)

e, pela equagao 2.3,
L0 S L©) (2.6)

Considerando-se as equagdes {2.1) a (2.6), tem-se:
Ln(G) € Lm(G) € L(G) = L(G) (2.7)
E interessante comparar esta equagio com a equagdo (2.2).
Note que a definicdo 2.20 n3o impde qualquer restricdo & estrutura do gerador. Em
particular, é possivel definir um gerador com estados inacessiveis, isto &, estados que jamais
podem ser alcangados a partir do estado inicial. Tais estados formam “ilhas” que ndo sdo

ligadas ao estado inicial por qualquer caminho. Isto é motivo para a seguinte definigao:
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Definigao 2.25 A componente acessivel do gerador G = (%, Q,0,¢0,Qm) €

Ac(G) = (E: Qacs JM:QO’Qac,m): com

Qac = {g:3we L Ad(w,q)=g},
Qac,m = Qac N Qm €
bac = 6|(Z x Quc)y

em que §,. = 6|(X X J,.) & a funcio § restrita ao dominio £ x Q..
Um gerador G é dito acessivel se e somente se G = A(G).

Uma outra propriedade que um gerador pode ou ndo ter é a coacessibilidade:

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

for um prefizo de uma palavra em L, (G), ou seje, se e somente se L(G) € L,(G).

Esta definicao diz que um gerador é 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 equagio (2.6) vale para todo gerador G, é possivel substituir a in-

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

L(G) = Ln(G) (2.8)

Exemplo 2.8 A Figura 2.2 mostra dois geradores, o primeiro coacessivel e o sequndo
néo coacessivel. A linguagem gerads por ambos € {a,af,afBv}. Qualquer palavra des-
ta linguagem € um prefizo de uma palavra marcada no primeiro gerador, cuja linguagem

marcada € {a,ady}, mas ndo no segundo: as palevras af e afy ndo sdo prefizos de {a}.

—> 00

(a)

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

Definigdo 2.27 Um gerador que € ao mesmo tempo acessivel e coacessivel € dito ajustado
(trim).
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2.2 Teoria de Controle Supervisorio

Mostrou-se na segio 2.1.3 que um sistema a eventos discretos (SED) de linguagem gerada
L e linguagem marcada L., pode ser representado por um gerador G tal que a linguagem
gerada L (G) = L e a linguagem marcada L, (G) = L,,. Todavia, sabe-se da teoria de
linguagens que existem linguagens ndo representéveis por autématos ou geradores finitos.
Através da teoria de linguagens, prova-se ainda que a classe de linguagens representéveis
por autématos ou geradores finitos é a classe de linguagens regulares.

Toda teoria e resultados da TCS, desenvolvida por Ramadge e Wonham, sdo baseados
na teoria de linguagens e autdmatos, portanto, os modelos de SEDs apresentados néo se
limitam aqueles representados por geradores finitos, embora os resultados computacionais
mais precisos e definidos se limitem aqueles representados por geradores finitos. O exemplo
a seguir ilustra um SED simples modelado por um gerador finito.

Exemplo 2.9 A Figura 2.8 mostra um gerador G que modela a operagdo de uma mdquina
com trés estados possiveis, a saber R (em repouso), A (em atividade) e M (em manutengdo).
Sdo gquatro as transigoes entre estados, cada uma identificada por um evente do alfabeto
Y = {a,8,A n}. A mdguina estd inicialmente no estado de repouso, do gqual pode passar
ao estado ativo (@) e deste voltar ao repouso (5) ou entdo sofrer uma paﬁe (A) e entrar em

manutengdo, de onde voltard eventualmente ¢ condicdo de repouso (u).

/ M
TN
u ( B A

—>{(®) (A
T T

Figura 2.3: Gerador representando uma méaquina com trés estados

A linguagem gerada, I.(G), &€ o conjunto de todas as palavras obtidas partindo-se do
estado inicial R e seguindo o grafo. A expressio regular que representa esta linguagem
pode ser escrita como:

L(G)=(af+ary)’ (e +a+al).

Como o tnico estado marcado de G é o inicial, a linguagem marcada L, (G) compreende
as palavras que representam um ciclo completo no grafo, seja pelo caminho a8 ou pelo
caminho aAy :

L (G) = (0B + adp)”.
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A linguagem L (G) representa o comportamento fisicamente possivel do sistema mode-
lado, enquanto a linguagem L,, (G) representa o conjunto de tarefas que o sistema é capaz
de executar. Nesse caso, pode-se utilizar a defini¢do de coacessibilidade de um gerador
como critério para a existéncia ou nido de blogueio no sistema: num gerador coacessivel,
L(G) = L, (G) (equagio.2.8), significando que toda palavra gerada é prefixo de alguma
palavra marcada, ou seja, toda seqiiéncia de eventos fisicamente possivel tem pelo menos
uma continuagio que leva a uma tarefa completa. O gerador representado na Figura 2.3 é

coacessivel.

Dentro desta interpretagdo, um gerador coacessivel e o sistema por ele representado sdo
ditos nao blogueantes.

2.2.1 Geradores Controlados

O modelo de um SED como descrito até aqui, por exemplo o gerador da Figura 2.3, é sim-
plesmente um gerador espontineo de cadeias de eventos, sem controle externo. No entanto,
muitas vezes, é desejavel que o SED realize uma tarefa especifica para a qual a ocorréncia
de algumas seqliéncias de eventos fisicamente possiveis, deve ser inibida. Para tanto, é
necessario uma a@éb de controle externa sobre o SED. Para modelar a agio de controle
de um SED, & 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 £, C £, denominados eventos controldveis € que podem ser
inibidos, isto &, impedidos de ocorrer por um agente externo. Os demais eventos sao ditos
nado controldveis e considerados permanentemente habilitados. Denota-se este conjunto por

., de maneira que valem as relagdes:

T=%,UZL,

.M, =0

ou seja, os eventos em ‘T, podem ser desabilitados em qualquer instante de tempo, enquanto
aqueles em X, nao sofrem influéneia da agao de controle.

Esta particdo do alfabeto de eventos reflete caracteristicas de sistemas reais. Por exem-
plo, o infcio de opera¢io de uma méquina e o envio de uma mensagem num sistema de
comunicacdo, sio em geral, controléveis, ao contrario de uma pane, da perda de uma
mensagem ou o término de certas operagdes, geralmente modelados como eventos néo
controlaveis.

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

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

eventos que se deseja habilitar, o qual recebe 0 nome de entrada de controle. Formalmente,
tem-se:

Definigao 2.28 Dado um gerador G = (%, Q, 8,49, Q) , cujo alfabeto é particionado em
Y =23%,U2%, o conjunio de entradas de controle associado a G € dado por:

F={y:Z,CyCZ}.

A condicdo £, C « significa que os eventos em L, estardo sempre habilitados, pois os
mesmos ndo sofrem influéncia da agdo de controle.

Definigdo 2.29 Seja I' C 2% 0 conjunto de entradas de controle. Um gerador controlado
G, é urn par (G,T'), onde G € um gerador com alfabeto particionado em eventos controldveis

e nao controldveis, equipado com um conjunto de entradas de controle I'.

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 é denominada
linguagem da planta e representa o comportamento do sisterna na auséncia de qualquer
' agao de controle que possa restringir sua operagao.

Quando se aplica uma entrada de controle v a uma planta, esta se comporta como
se 0s 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 supervisério, que consiste em chavear as entradas de controle em resposta ao
comportamento observado do sistema, de modo a restringir a linguagem gerada a uma
dada especificagdo.

Considerando o gerador da Figura 2.3, suponha que o infcio de cada ciclo de operagéo
(evento @) e o término da manuten¢do (evento u) sejamn eventos controlaveis, ou seja:
L. = {o,u} e T, = {3,A}. Nesse caso, o conjunto de entradas de controle validas s&o
T={(8,4),(B8A),8Ap, (a8 u)}

Embora esse mecanismo de controle seja intuitivamente simples, na pratica & necessario
que se encontrem as condi¢Ges para a existéncia do controlador que faga o chaveamento das
entradas de controle da planta, de modo que uma dada especificagdo seja satisfeita. Nesse
sentido, apresentamos a seguir a no¢ao de supervisor e as condi¢des para a existéncia do

mesmo.

2.2.2 Supervisores

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

uma planta, um gerador G, e, em resposta, detertninar entradas de controle YY Y . €
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Planta
G
| S —
Entrada de Controle Evento cheervado
Y o
Supu*vsisor <

Figura 2.4: Supervisdo de um SED.

I', as quais sdo realimentadas 4 planta, determinando o comportamento do sistema sob
supervisdo. Formalmente tem-se:

Definicao 2.30 Um evpervisor para um gerador controlado G, = (G,T) € um par S =

(S, ®), composte de um gerador S = (L, X,€, 1y, X)) € de um mapa de controle ¢, no
qual:

e ¥ & 0 mesmo alfabeto do gerador G;

» X & um conjunto de estados;

£:¥" x X = X é uma fungio de transigao parcial estendida;

rp € .X & o estado inicial;

X € X &0 conjunto de estados marcados e

e &: X — [ & uma fungao que associa a cada £ € X uma entrada de controle y € [,

A Figura 2.4 apresenta 0 modelo do sistema composto em malha fechada, do gerador
controlado G, supervisionado pelo supervisor S.

A especificagio de um alfabeto idéntico para S e G € necessdria para que se possa
interconect4-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 funcdo £. A fungio ¢, denominada mapa de controle, associa a cada estado z € X
uma entrada de controle «y € I para aplicar em G.

Linguagens

A acdo de controle modifica as linguagens associadas ao gerador, visto que algumas seqiién-
cias de eventos, antes possfveis de ocorrer, agora podem estar inibidas pela agdo de controle.
Assim, o comportamento do sistema sob supervisio é formalizado pelas linguagens definidas
a seguir:
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Defini¢do 2.31 Dados uma planta G, = (G,T') e um supervisor S = (5, ®), a linguagem

gerada pelo sistema sob supervisdo, denotada por L (S/G), € definida pelas seguintes as-
sergoes:

e€ L(S/G) e
sg € L(S/G) se e somente se s € L(S/G)Aso € L(G)Ao € ®(E(s,z0)).

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

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

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

Dado que uma palavra s pertence a L (5/G) somente se s € L (S/G), pode-se afirmar
que L (S/G) é prefixo-fechada, isto &:

L(S/G) =L(5/G) (2.10)

Definicdo 2.32 Dados uma planta G, = (G,T') e um supervisor 8 = (S, ®), a linguagem

controlada do sistemma sob supervisao, denotada por L. (S/G), é definida como:
L.(S/G) = L(S/G) N\ Ln (G).

A linguagem controlada é simplesmente a parte da linguagem marcada original que
“sobrevive” sob a agdo de controle: Se L,, (G) representa as tarefas que podem ser com-
pletadas pela planta, entdo L, (S/G) representa as tarefas que podem ser completadas sob
supervisio. Em conseqiiéncia desta definigéo, '

L. (S/G) € L(S/G) (2.11)

L (S/G) € L (G) (2.12)

Convenciona-se que uma palavra gerada no sistema em malha fechada & reconhecida
se e somente se tanto G quanto S a reconhecerem. Isto d4 origem & terceira linguagem
associada A planta supervisionada:

Definicdo 2.33 Dados uma planta G, = (G,T') e um supervisor S = (S, ®), a linguagem

marcada do sistema sob supervisio, denotada por Ly, (S/G), ¢ definida como:
L (S/G) = L. (S/GYN L (S) . (2.13)
As equagdes 2.9, 2.11 e 2.13 nos levam & seguinte conclusio:

Ly (S/G) € L (S/G) € L(S/G) € L(G) (2.14)
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Supervisores Préprios

Para que um supervisor seja capaz de rastrear o funcionamento da planta, exige-se que sua
funcao de transigdo seja definida para todo evento habilitado fisicamente possivel. Embora
se possa, teoricamente, conceber supervisores em que isto ndo aconteca sem contrariar a

definicio 2.30, s6 terdo sentido pratico aqueles concebidos para acompanhar a evolugdo da
planta. Formalmente, temos:

Defini¢do 2.34 Um supervisor S = (S, ®) pars ume plante G, = (G,T') € dito completo
quando, Vs € Z* Ao € I, as trés condigdes seguintes s@o verdadeiras:

(a) s € L(S/G),
(b) sce L{G) e
(c) o € ®(£(s,70))

¢ juntas itmplicam emn
(d) &(sa,zp)!, isto €, € (so,z,) é€ definido.

Pela definigo 2.34, se s € uma palavra que pode ocorrer no sistema supervisionado e
o evento ¢ é uma continuagao fisicamente possivel da palavra s e estd habilitado, entdo a
palavra so deve estar definida na funcio de transigio do supervisor. Assume-se que todos
os supervisores mencionados neste trabalho, salvo observagio em contrério, sao completos.

Duas restri¢des adicionais devem ser satisfeitas pelas linguagens L (S/G), L. (5/G) e
L., (S/G). As mesmas sdo assim definidas:

Definicao 2.35 Um supervisor S = (5,9}, para uma plenta G, = (G,T') € dito nao
bloqueante se e somente se '

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

Definicdo 2.36 Um supervisor S = (S, ®) para a planta G, = (G,T) € dito ndo rejettante

se e sgmente se

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

Se um supervisor é bloqueante, entio existe pelo menos uma palavra fisicamente possivel
em L (S/G) que nao & prefixo de qualquer palavra em L. {(S/G) e portanto o sistema pode
nunca completar uma tarefa especificada. Por outro lado, se um supervisor € rejeitante,
entdo existe pelo menos uma palavra em L. (S/G) que representa uma tarefa completada,
mas que nao pertence a m'G—) Isso significa que o sistema pode atingir um estado a
partir do qual nenhuma tarefa completada é reconhecida como tal.

Naturalmente, é sempre desejavel construir supervisores niao bloqueantes e nao rejei-
tantes. Estes conceitos sio aliados ao de supervisor completo (Definigio 2.34), na seguinte

definicao:
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Definigao 2.37 Um supervisor completo, ndo blogueante e ndo rejeitante € dito supervisor

proprio. Como consegiiéncia, um supervisor priprio € um supervisor completo tal que

L (5/G) = L. (S/G) = L(5/G).

2.2.3 Condicoes de Existéncia de Supervisores

A utilidade do mecanismo de controle, proposto na teoria de controle supervisério, consiste
em se determinar sob que condigdes existe um supervisor que realize uma dada especificagao
e, caso exista, como encontri-lo. Formalmente, considera-se o seguinte problema: dado um
SED G com comportamento L(G), que comportamento em matha fechada K C L (G)

pode ser encontrado por supervisao? A solugdo para este problema requer a definigido dos
conceitos de fechamento e controlabilidade.

Definigdo 2.38 Dadas duas linguagens K, L C ¥* K ¢ dita fechada em relagdo a L, ou
L-fechada se e somente se

K=KnL.

Definicdo 2.39 Dadas duas linguagens arbitrdrias K, L C Z* e um alfabeto L= L UL,

diz-se que K € L-controldvel se e somente se:
KX, NnLCK

A linguagem KT, N I consiste de todas as seqiiéncias s = so, tal que s €eL,seK
eo € T, Se L representa o comportamento fisicamente possivel e K o comportamento
desejavel, entdo a segiiéncia so & formada por uma seqiiéncia desejavel s concatenada com
um evento nao controlavel ¢, tal que so ¢ fisicamente possivel.

Dadas as definicdes acima, resta determinar sob que condigdes existe um supervisor
para a realizacio de uma tarefa especificada. Essa condicdo de existéncia é dada através

das seguintes proposigoes e {eoremas:

Proposition 2.3 Seja S um supervisor completo para G.. Entdo L (S/G) € prefizo-fechade
e L (G)-controldvel.

Dem.: Seja S = (S, ®) um supervisor completo para a planta G. = (G,T). O prefixo-
fechamento de L (S/G) decorre de sua defini¢do (ver equagao 2.10).
Para verificar que L (S/G) é L ()-controlavel, seja so uma palavra tal que:

so € L{S/GYZ,NL(G), isto &,

so:s€ L{S/G)hnoeE,Ans0 € L(G). Por ser ¢ ndo controlavel,
so:s8€L(S/G)Na e ®(£(s,m0)) Asoc € L(G) e, sendo S completo,

soc e L{5/G)}, ¥ palavra so, ou seja,

L(S/G)T. NL(G)C L(S/G).
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Os dois préximos teoremas estabelecem as condigdes de existéncia de supervisores para

problemas formulados em termos de linguagens geradas e linguagens marcadas, respectiva-
mente,.

Teorema 2.4 Dados um gersdor G tal que L(G) represente seu comportemento fisica-
mente possivel e uma linguagem especificada K C L (G), eziste um supervisor completo S
tal que L(S/G) = K se e somente se K for prefizo-fechada e L (G)-controldvel.

Teorema 2.5 Dados um gerador G tal que L,, (G) represente as tarefas que podemn ser

completadas pelo sistema nk auséncia de gqualquer acdo de controle e uma linguagem es-
pecificade K C L, (G) entdo

1. Existe um supervisor ndo bloqueante S tal que L, (5/G) = K se e somente se K for
L (G)-fechada e L (G)-controlavel.

2. O supervisor S sera proprio se e somente se o gerador S for tal que X, = X.

As demonstragbes desses teoremas podem ser encontradas em [33] e [44].
Para problemas formulados em termos de linguagens geradas, o Teorema 2.4 estabelece
as condigbes necessarias e sufucientes para a existéncia do supervisor S, o gerador S e o

mapa $ podem ser encontrados a partir das equacgoes
L{S)=Ke (2.15)

P(z)=7:7€TAYDIEZLA9NE =D (2.16)

em que £2 & o conjunto de eventos ¢ que, por serem fisicamente possiveis ap6s a ocorréncia
de s € K e so ¢ K, precisam ser desabilitados quando S se encontrar no estado z, de
modo que ndo pertencam a ® (z). T! & o conjunto de eventos ¢ que sdo continuagbes da
palavra s tais que so € K e precisam estar habilitados quando S se encontrar no estado z,
ou seja 0 € ¥ (z).

Para problemas formulados em termos de linguagens marcadas, se K satisfaz as condigoes
do Teorerna 2.3, entdo o supervisor é tal que L (S/G)} = K, visto que nesse caso, L. (S/G) =
KnL,(G)=K.

Os resultados acima sé podem ser empregados quando a linguagem especificada K sat-
isfizer as condic;c")és exigidas. Quando, em algumas situagdes, a linguagem especificada néao
satisfaz as condigBes estabelecidas para a existéncia do supervisor, ou seja, a linguagem es-
pecificada K nio & nem L,, {G)-fechada nem L (G)-controlavel, é sempre possivel encontrar
uma sublinguagem KT C K que satisfaz as referidas condigGes de maneira minimamente re-
stritiva. Esta linguagem é denominada suprema sublinguagem controldvel K1 ou supC (L)
[41].
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Desta forma, se K solucionar de forma satisfatéria o problema, isto &, se K O 4, em
que A & uma linguagem que representa o comportamento mais retrito que pode ser tolerado,
K pode ser utilizada em substituicio & linguagem anteriormente especificada. A solucio
para este problema é entdo um supervisor que implementa K. Para o caso dos geradores
de estados finitos, KT é sempre computével [41].

Seja K € %* uma dada linguagem, onde * representa o conjunto de todas as linguagens
definidas a partir do alfabeto £. Seja C (K) a familia das linguagens controlaveis de K.
C (K) & sempre nao vazia pois a linguagem vazia é controlavel.

Um importante resultado em relagio 4 controlabilidade das linguagens é que a familia
C (K) & fechada em relagdo & unido de linguagens, ou seja, existe uma tinica linguagem
controlavel maxima K1 tal que X pode ser a linguagem vazia.

Para o caso em que o gerador de estado finito € descrito por L (comportamento em
malha aberta) e K (comportamento desejado), existe um algoritmo para a computagio de
KT descrito em [41].

Pode-se entdo enunciar o seguinte problema de sintese de supervisores:

Dados um gerador G, uma linguagem alvo marcada £ C L., {G) e uma linguagem

minima admissivel A C E, encontrar um supervisor prdprio S tal que
ACL.(S/GYCE.

Nos casos em que E ¢ L, (G)-fechada e L (G)-controlavel, existe um supervisor tal que
L (8/G) = E, o que significa que o problema tem uma solugdo ndo restritiva. O restante
desta segao trata da exjsténcia de uma solugio minimamente restritiva para os casos em

gue E deixe de satisfazer essas condiges.

Considere o conjunto de todas as sublinguagens L (G)-controlaveis de £, dado por:
C(E}={K:K' CEAK'L,NL(G)C K} (2.17)
e o conjunto de todas as sublinguagens L,, (G)-fechadas de E, dado por:

F(EY={K :K CEAK NLy(G)=K'} (2.18)

Para esclarecer a icrminologia empregada a seguir, considere a seguinte definigdo:

Definicao 2.40 Dados um conjunto W gqualquer e uma operagdo Z sobre seus elementos,

W € dito fechado sob a operagio Z se e somente se, para todo par (w;, wz),

Wy, Wy € W= ’U)lZ'LUQ ew.




Capitulo 2. Definigées Gerais 36

Teorema 2.6 Seja H (K) = {K' K ' CKA [VKIL,K; € H(K)] KUK, € H(K)} um
conjunto néo vazio de subconjuntos de K, fechado sob a operagdo de unido. Entdo eriste
em H (K) o elemento supremo

supH (K) =U{K : K € H(K)}.

Dem.: Para demonstrar o teorema é necessirio mostrar que sup H {K) contém qualquer
elemento de H (K) e que sup H (K} € H(K). O primeiro fato decorre diretamente da
defini¢do de unido, e o segundo da hipétese de ser H (K') fechado sob essa operagio. Além
disso, sup H (K) est4 sempre definido, pois H (K) &, por hip6tese, ndo vazio.

Considere ainda que, dadas duas linguagens quaisquer L,M C I*, as operagbes de
uniao de conjuntos e de prefixo-fechamento comutam, isto &, que LUM = LU M, e que
este raciocinio pode ser estendido a um nimero arbitrario de linguagens sobre X°.

Com isto, pode-se apresentar a seguinte proposi¢io:
Proposition 2.7 C(E) e F (E) sdo néo vizinhos e fechados sob a operacdo de unido.

Dem.: Dado que a linguagem vazia § ¢ L (G)-controlavel e L,, (G)-fechada, pode-se
afirmar que @ € C(E) e § € F (E), de modo que estes sao conjuntos ndo vazios.
Para verificar o fechamento de C (E) sob unido, considere um conjunto de indices A

para enumerar os membros desse conjunto, de modo que
K,eC(E),acA
Sendo os K, controlaveis, vale:
K,ZuNL(G)C Ka, a €A,

entao:

Logo, a unio de quaisquer elementos de C (E) ¢ L (G)-controlével e pertence a C (E).
Para verificar o fechamento de F (E) sob unido, considere um conjunto de indices B

para enumerar os membros desse conjunto, de modo que

Sendo os K3 L., {G)-fechados, vale:
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entao:
(Lg Kﬁ) NI (G)= (&,4 Kﬂ) N Ln (6) =y [K3 0L ()] =y K.

Logo a unido de quaisquer elementos de F (E) é Ly, (G)-fechada e pertence a F (E).
Corolério 2.1 Ezistem em C(E) e F (E), respectivamente, 0s elementos supremos

supC{(E)=U{K:KeC(E)} e
supF (E)=U{K : K € F(E)}.

Dem.: Pelo teorema 2.6.

Os elementos supC (E) e supF (E) sio denominados respectivamente de mdzrima sub-
linguagem L., (G)-controlavel e de mdrima sublinguagern L, (G)-fechada de E.
Além disso, vale a seguinte proposigao:

Proposition 2.8 O conjunto C (E)NF (E) é néo vazio e fechado sob a operagdo de unido.

Dem.: C(E)N F (E) & nao vazio, pois @ € C(F) N F (F). Para ver o fechamento sob
unido, considere duas linguagens quaiquer K, K; € C(E) N F(E). Entao

KieCEYANKy e F(EYANK, e C(E)AK, € F(E).
Sendo C (E) e F (E) fechados sob unido, vem:
KiUK, e C(E)ANK UK, € F(E)

e assim
KiUK, e C(EYNF(E).

Corolério 2.2 Eziste em C(E) N F(E) o elemento supremo supCF(E)}) = U{K : K €
C(E) N F(E)}. '

Dem.: Pelo Teorema 2.6.

O elemento supCF (E) é denominado de mdzima sublinguagem L (G)-controlével e
L. (G)-fechada de E.

Pelo Corolério 2.2, o teorema seguinte é demonstrado.

Teorema 2.9 O problema de controle supervisdrio tem solugdo se e somente se supCF (E) 2

A, sendo supCF (E) a solug@o minimamente restritiva.




Capitulo 2. Defini¢oes Gerais | 38

Considerando o caso particular em que todos os estados do gerador sao marcados, tem-
se:

L (G)=Ln(G)=L(G)
e, conseqiientemente, pela equagdo 2.9 e pela definigdo 2.32,
L.(S/G)Y=L(S5/G).
Além disso, toda linguagem prefixo-fechada E C Ly, (G) € Ly, (G)-fechada, assim:

YE:EC L, (G}, E=supF (E)

supCF (E) = supC (E).
Com 1sso0, o problema de controle supervisério tem a seguinte versdo para linguagens
geradas:
Dados um gerador G tal que L, (G), uma linguagem alvo prefixo-fechada EC L{G) ¢

uma minima linguagem admissivel AC E, encontrar um supervisor proprio S tal que
ACL(S,G)CE.

A solugio para este problema & conseqiiéncia imediata do Teorema 2.5 dado que L (S/G) €
K.

Teorema 2.10 O problerna de controle supervisdrio para linguagens geradas temn solugao

se e somente se supC (E) 2 A, sendo supC (E} a solugdo minimamente restritiva.

Cabe observar ainda que caso todos os estados do gerador sejam marcados, significa

que qualquer supervisor obtido serd nao-blogueante.




Capitulo 3
Sintese de Supervisores de SEDs

Como foi dito no capitulo 1, nio 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] € a metodologia que serve de base para
o presente trabalho. Esta abordagem utiliza a Teoria de Controle Supervisério (TCS),
apresentada na secéo 2.2 e uma extensao de uma classe de rede de Petri denominada Rede
de Petri com Func¢ao de Habilitagdo de Transicdo (RPFHT). Para a compreensdo 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 Técnica de Darmstadt, Oeste da Alemanha.
A rede, que € uma ferramenta grafica e matematica, foi originalmente desenvolvida para
modelar e analisar sistemas de comunicagdo, que tém como caracteristicas a concorréncia, o
paralelismo, o assincronismo, a distribui¢do 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 é um tipo particular de grafo direcionado, ponderado e bipartido,
composto por trés tipos de objetos e com um estado inicial chamado marcagdo inicial, Mp.
Esses objetos sao lugares, transi¢des e arcos direcionados, que ligam lugares a transi¢oes
e transi¢des a lugares. Um lugar é representado por um circulo e uma transi¢io por uma
barra ou retangulo. Aos arcos sdo atribuidos pesos (inteiros positivos), onde um arco w-
ponderado deve ser entendido como um conjunto de w arcos paralelos ligando um lugar a
uma transi¢do ou vice-versa. '

Para o estudo do comportamento dinamico de uma rede, em termos de seus estados
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e suas mudancas, cada lugar pode conter um nimero inteiro positivo ou zero de fichas
(tokens), representadas por pontos. A marcagio da rede, M, é um vetor coluna de m-
elementos, onde m & o numero total de lugares. Os elementos de M, representados por
M (p), sio os nitmeros de fichas no correspondente lugar p.

Os lugares podem comportar um niimero finito ou infinito de fichas. As redes de Petri
emm cujos lugares podem ser colocados um nimero ilimitado de fichas denomina-se rede
de Petri com capacidade infinita. De outra forma, uma rede em cujos lugares podem ser

colocados um nimero limitado de fichas, denomina-se rede de Petri com capacidade finita.
Definicao 3.1 Uma rede de Petri marcada € definida como um conjunto,

RP = (P,T,1,0,K, M), no qual:

P ={p1,p2,....pm} € um conjunto finito de m lugares,

T = {t;,ts,...,1,} &€ um conjunto finito de n transi¢des, com PUT #Be T NP =0,

e [: P xT —N & uma fungdo que especifica os arcos que ligam lugares a transigoes,

e O0:T x P —N & uma fun¢io que especifica os arcos que ligam transigbes a lugares,

K : P - NU{oc} & a funcdo de capacidade,
o My P >N é a marcagdo inicial,

Definicao 3.2 Umae estrutura de rede de Petri, sem nenhuma marcagdo inicial, € denotada
por N = (P, T,I,0). Assim, uma rede de Petri com uma dada marcagdo inicial € denotada

por RP = (N, K, My). Se a copacidade da rede € nao limitada, entdo a mesma € denotada
por RP = (N, My).

A Figura 3.1(a) representa uma estrutura de rede de Petri com sete lugares, seis tran-
sicdes e quinze arcos direcionados. Nela o conjunto de Jugares &€ P ={p), p2, ps, P4, Ps,
Ps. D7} € O de transigdes & T ={t,, t,, 13, L4, i5, tg}. Acrescentando uma marcagao a esta
estrutura, obtemos a rede de Petri marcada da Figura 3.1(b). Nesta, a marcagio inicial é
M, =[1,0,1,0,0,2,0]".

Definicdo 3.3 Uma rede de Petri ordindria, ¢é uma rede na gual todos os seus arcos tem

pese igual a um.

Por esta definicio, uma rede ordinéria possui 0 mapeamento de seus arcos da seguinte

forma:

I : PxT—{0,1}e
O : TxP-{0,1}.
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Figura 3.1: Rede de Petri. (a) Estrutura da rede de Petri. (b) Rede de Petri Marcada
(David [12])

Tanto lugares quanto transigoes possuem conjuntos de entrada (pré-condigdes) e saida
(p6s-condigdes), definidos como:

p = {teT|(t,p) € O}, & o conjunto de transi¢goes de entrada do lugar p.

p* = {teT|(pt) €}, &oconjunto de transigdes de saida do lugar p.
't = {p€ Pl(p,t) € I}, & o conjunto de lugares de entrada da transigio ¢.
t* = {pe€ P|(t,p) € O}, é o conjunto de lugares de saida da transigio .

Na Figura 3.1, p, é lugar de entrada para t; assim como pg € para t;. O lugar ps é lugar
de saida para t3 e p; é para fg. A transigao tg € transigdo de entrada de p, assim como i3
é para ps. A transigdo ts é transigao de safda de ps e pg.

O par formado por uma transi¢io t e um lugar p, onde p é tanto lugar de entrada como

de saida de t, & chamado auto-lago.
Definicao 3.4 Uma rede de Petri € dita ser pura se ela nao possut auto-lagos.

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 transigido sem nenhum lugar de entrada é denominada de transicdo fonte {source),
que est4 sempre habilitada (ver regra de habilitagido a seguir). Uma transigio que ndo
possui lugares de saida é chamada transigdo sorvedouro (sink), que consome fichas mas néo
produz nenhuma.

O comportamento de muitos sistemas pode ser descrito em termos da mudanga de seus
estados. Para simular o comportamento dindmico de um sistema, representado por uma
rede de Petri, um estado ou marcagio é mudada de acordo com as regras de habilitagao e

disparo das transigdes, dadas a seguir:
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Figura 3.2: (a) Rede com auto-lago e (b} Conversio para uma rede sem auto-lago.(Zhou

- {43)).
Regra de Habilitagdo: uma transi¢do t € T estd habilitada se

Vp € ‘t:M(p)>I(pt)e
Vp € t":M(p)<K(p)-O0(t,p).

Isto &, uma transigao est habilitada se cada um de seus lugares de entrada contém um
namero de fichas maior ou igual ao peso do arco que os liga e se a capacidade de cada

um de seus lugares de saida ndo for excedida pelo acréscimo das fichas decorrentes
do disparo.

Regra de Disparo: uma transicdo habilitada pode ou ndo disparar {dependendo da ocor-
réncia ou ndo do evento atual}. Uma vez disparada, a transi¢io retira de cada lugar
de entrada I(p, t) fichas e acrescenta O(t, p) fichas a cada lugar de saida. A ocorréncia
do disparo de t, que modifica a marcagio M para uma nova marcacio M, é denotada
por M[t > M, ou (em analogia & fun¢io de transicdo de estado J dos autbmatos)
M =4§(M,t). A marcagdo M’ resultante do disparo de ¢ na marcagdo M é:

M(p) — I(p,t), sep€ °t
M'(p) =< M(p)+O(t,p), sepet
M(p), sep & ‘tApg¢ i

As regras de habilitagdo e de disparo sdo ilustradas na Figura 3.3. Essas redes possuem
capacidade infinita. As transi¢des na Figura 3.3(a, b e ¢) antes do disparo estdo habilitadas
pois em cada caso os lugares p; e pp contém um nimero de fichas igual ou superior ao peso
dos arcos. Mas este nao é o caso para o exemplo da Figura 3.3(d), no qual a transigdo ¢,
nio est4 habilitada devido a quantidade de fichas em p, ser inferior ao peso do arco.

Duas seqiiéncias resultam da execugdo de uma rede de Petri: a seqiiéncia de marcagoes
(Mo, M1 M,,...} e a seqiiéncia de transigBes (tjo, 2j1, 2, ...). Estas duas seqiiéncias sao rela-

cionadas pela relagio My = 6 (Mx, tjx), para k =0,1,2,.... Assim, dada uma seqiiéncia
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Antes do disparo
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Figura 3.3: Ilustragdo da regra de disparo de uma transigao.

de transigoes e My, pode-se facilmente encontrar a seqiiéncia de marcagdes pela execugido
de uma rede de Petri.

Em analogia & fungao de transigio de estados dos autématos, é conveniente se estender
a fun¢do de préximo estado para mapear uma marcagdo e uma segiiéncia de transigoes em
uma nova marcagdo. Para uma seqiiéncia de transi¢des tjp, {51, ..., {;x € uma marcagao M,

a marcagao

M' =3 (ﬁf; tjhtj'b rery tjk)

é o resultado do disparo primeiro de ¢;;, depois de ¢;, e assim por diante até o disparo de
t;x. Formalmente:

Definigdo 3.5 A fungdo estendida de prézimo estado € definide para uma marcagdo M e

uma segiéncia de transigoes s € T* por
& (M, t;5) =6{8(M,t;),s)

em que T* representa o conjunto de todas as seqiéncias de transigcoes 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-
blemnas 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
sdo aquelas que dependem da marcagao inicial enquanto as estruturais nao apresentam esta
dependéncia. Um bom tratamento das propriedades estruturais é feito por Murata em [31].
Nesta secdo sao tratadas as propriedades comportamentais de alcangabilidade, vivacidade,

limitabilidade e seguranca, e reversibilidade e estado de repouso [31, 12, 43, 46, 26].

Alcancabilidade

Alcancabilidade é uma base fundamental para o estudo das propriedades dindmicas de
um sistema. Com ela podemos saber se o sistema pode alcangar um estado especifico, ou
exibe um comportamento particular. Em geral, a preocupacao ¢ se o sistema modelado em
rede de Petri exibe todas as propriedades desejadas, como especificado nos requisitos da
especifica¢do, e nenhuma indesejada.

Para determinar se o sistema modelado pode alcancar um estado especifico, contido
num comportamento desejado, & necessario encontrar pelo menos uma seqiiéncia de dis-
paro de transicdes que transforme a marcacido My em M, em que M, representa o estado
especifico. Deve-se atentar para o fato de que um sistema real deve alcangar um determina-
do estado que é especificado pelo comportamento desejado. Num modelo de rede de Petri,
isto precisa ser refletido na existéncia de uma seqiiéncia especifica de disparo de transigoes,
representando o comportamento desejado, que transformaria My no requerido M.

Seja a Figura 3.4. Para uma marcagdo inicial My = {0,0,0,0, 1)7, ha uma transi¢do
habilitada, t;. O disparo de ¢, a partir de M, resulta na marcag¢io M; =(1,1,0,0, 0)7. Isto
é escrito como Mgt > M.

Na marcacio Mi, ha duas transicdes habilitadas, ¢, e t3. As marcagdes decorrentes do
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Figura 3.5: Marcagoes alcangiveis de uma rede de Petri.

disparo das transi¢des sio My e Mj, respectivamente (ver Figura 3.5), tem-se:

Mifta > My =[0,1,1,0,0)T

Milts > M3 =1[1,0,0,1,0]T

Na marcagao M,, somente a marcagao t3 estd habilitada. Seu disparo resulta na mar-
cacao M,:

My[ts > My =[0,0,1,1,07

Na marcac¢do Mj, somente a transicdo ¢, esta habilitada. Seu disparo também resulta
na marcagao M,. Pala a miarcagao A, somente a transicao t4 estd habilitada e seu disparo
leva & marcacgao inicial Afy.

Uma seqiiéncia de disparos de transigoes resultard em uma seqiiéncia de marcagoes.
Diz-se que a marcagao M, é alcancével a partir da marcagao My se existe uma seqiéncta
de disparos que transforma Afy em M,,. Uma seqiiéncia de disparo é denotada por g4 = M,
ty M, to My ... t, M, ou simplesmente o4 = t; t; ... t,. Neste caso, M, é alcangével
a partir de My por ¢ e nés escrevemos My[og > M,. Para a rede da Figura 3.4, uma
seqiiéncia vilida, a partir de My, & 0g = t; i, t3 Que resulta na marcagdo My, Mylog > M,.
Observamos também, que Molo, > My & valida para o = t; t; to.

Ao conjunto formado por todos os estados alcangéveis a partir de My, chama-se conjunto
de elcancabilidade. Ele é representado por R(Mg). O conjunto de todas as segiiéncias de
disparo possiveis a partir de My em uma RP é denotado por L{M).

Limitabilidade e Seguranga

Uma rede de Petri RP é dita ser k-limitada ou simplesmente {imitada se o nimero de fichas
em cada um dos lugares nio excede um numero finito k para qualquer marcagio alcangével

a partir de My, isto &, M(p) < k para todo p e toda marcagio M € R(My).
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Definigdo 3.6 Uma RP ¢ dita ser segura {ou bindria) para uma marcagdo My se ela €
1-timitada, isto €, se para todas as marcagdes alcangdveis a partir de My, ceda um dos

lugares contém no mdrimo uma ficha.

Em redes de Petri os lugares podem representar depdsitos e registradores para ar-
mazenamento intermediario de dados. Pela verificagdo que uma rede é limitada ou segura,
garante-se que nao haverd estouro da capacidade dos depésitos ou registradores, niao im-
portando qual seqiiéncia de disparo é realizada.

A rede da Figura 3.6{a) & 3-limitada, isto é, para toda marcacio alcancavel M (p) < 3

Vp, e a rede da Figura 3.6(b) é ilimitada, pois M (p;) cresce indefinidamente. A rede da
Figura 3.4 é uma rede segura.

Vivacidade

O conceito de vivacidade esta intimamente relacionado a auséncia de bloqueios (deadlocks)
na operacio do sistema. Para ilustrar esse conceito, imaginemos um sistema de manufatu-
ra simples composto por duas maquinas diferentes, um robd e um depésito intermedidrio.
Nele, todas as pe¢as do depésito de entrada precisam ser processadas pela méquina 1 e
depois pela méaquina 2, para produzir o produto final. O robé é usado para carregar e
descarregar as méquinas. O depésito intermedidrio é usado para armazenar pegas pro-
cessadas pela méiquina 1 e tem capacidade unitaria. Se o sistema atingir um estado no
qual as maquinas estejam processando pegas, o depdsito intermediério contenha uma pega

e a maquina 1 terminar o processamento antes da maquina 2, ele entrard num estado de
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bloqueio. Isto ocorre porque o robd pegard a pe¢a da maquina 1 para descarregi-la no
deposito intermedidrio e ndo conseguira pois o depédsito estd cheio. Desta forma, o robd
nao estara mais disponivel para a carga e descarga das maquinas e o sistema néo ir4 evoluir.

A vivacidade garante a auséncia de bloqueios no sistema modelado, ndo importando
a seqiiéncia de disparo escolhida. Para um melhor entendimento algumas defini¢des sao

apresentadas a seguir.

Definigao 3.7 Um deadlock (ou estado de blogueio) é uma marcagdo na qual nenhuma
- transicdo estd habilitada.

Definigdo 3.8 Uma transicdo t; € viva para uma marcagdo inicial My se para toda mar-

cacdo alecancdvel M, € R(M,) eriste uma segiiéncia ¢ a partir de M, tal que t; € 0.

Definigao 3.9 Uma RP ¢ viva para uma marcacdo inicial My se todas as transigoes sao

vivas para M.

Isto significa que eventualmente todas as transiges da rede sdo dispardveis por alguma
segiiéncia de disparo. Um exemplo de uma rede viva é a rede da Figura 3.4.

Entretanto, de modo geral, a determinagio da vivacidade é impraticivel. Desse modo
varios tipos de vivacidade foram definidos e podem ser mais facilmente analisados [31, 16,
43, 42, 46]. Uma transi¢do t em uma RP ¢ dita ser:

e L0-viva (ou morta) se a transi¢do nunca puder ser disparada a partir de Mj.

e L1-viva se a transicao for potencialmente diparével, isto &, se t pode ser disparada

pelo menos uma vez em alguma seqiiéncia de disparo em L{My).

e L2-viva se t pode ser disparada pelo menos um nimero inteiro k, positivo, de vezes

em alguma seqiiéncia de disparo em L(Mp).

e L3-viva se t aparece infinitamente, freqientemente em alguma seqiiéncia de disparo
em L(MQ)

e L{-viva se t é L1-viva para todas as marcacdes M € R (Mg).

Seguindo esta classificago, uma RP é chamada Lk-viva, para a marcagdo My, se toda

transigdo na rede é Lk-viva.
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Figura 3.7: (a) Rede reversivel. (b) Rede nio reversivel

Reversibilidade e Estado Recorrente

Uma importante caracteristica desejavel na operagao de sistemas reais, tais como sistemas
de manufatura, é a capacidade desses sistermnas recuperarem-se automaticamente de um
erro. Por exemplo, um robd pode deixar cair uma pega, no transporte da mesma de um
ponto a outro. Portanto, seria interessante que o robd pudesse recuperar-se desta situagao
sem nenhuma intervengdo humana. Uma solugdo seria o retorno do estado de falha para
o estado inicial. QOutra seria o retorno para o estado correto precedente. Estas solugdes
estio relacionadas as propriedades de reversibilidade e estado recorrente de uma rede de
Petri. Uma rede de Petri é dita ser reversivel se, para cada marcagio M € R(M,), My
é alcangavel a partir de M. Um estado M’ & dito ser um estado recorrente, se para cada
marcacio M € R(My), M’ & alcangéivel a partir de M. Esta é uma propriedade menos
restritiva e mais pratica. A Figura 3.7 mostra duas redes, uma reversivel e outra nao.

3.1.2 Meétodos de Analise Comportamental

Os métodos de an4lise para redes de Petri podem ser classificados nos seguintes trés grupos:
1) método da arvore de cobertura (alcangabilidade), 2) abordagem por equagdes matriciais
[31, 12, 16, 26), e 3) técnicas de reducdo ou decomposigao (31, 12]. O primeiro método
envolve essencialmente a enumeracdo de todas as marcagdes alcangiveis. Este método é
limitado a pequenas redes devido a complexidade da explosdo do espago de estados. Por
outro lado, o segundo e terceiro métodos sao poderosos mas em muitos casos sao aplicéveis
somente a subclasses de redes de Petri ou a situagbes especiais. Nesta segdo trataremos

apenas do primeiro método [31, 12, 16, 43, 46|, pois ele ser4 utilizado neste trabalho.
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A Arvore de Cobertura

Este método baseia-se na enumeragio de todas as possiveis marcagoes alcangadas a partir
da marcagao inicial. Comecando com a marcagio inicial My, pode-se construir o conjunto
de alcangabilidade pelo disparo de todas as possiveis transi¢bes habilitadas em todas as
marcagfes alcangadas a partir da marcagio inicial My. Este processo resulta em uma
representacdo em forma de Arvore das marcagdes. Os nés representam marcagbes geradas
- a partir de M, (a raiz) e seus sucessores, e cada um dos arcos representa o disparo de uma
transi¢do, que transforma uma marcagdo em outra.

Esta representagdo em Arvore crescerd indefinidamente se a rede for ilimitada. Para
manter finita a representacdo da 4vore, & introduzido um sirnbolo especial w, que pode ser

entendido como “infinito”. Assim para qualquerinteiron, w>n,wtn=wew > w.

Defini¢ao 3.10 Uma marcagdo M’ cobre uma mercacdo M~ se a marcagéo de cada lugar

p; de M' € maior ou igual a sua marcacio em M’ :
M'> M < M(p) > M (p),Vp;
A arvore de cobertura pode ser construida pelo seguinte algoritmo.

1. Rotule a marcagao inicial Afy como raiz e etiquete-a como nova,

2. Enquanto existirem marcagtes do tipo nova faga:

(a) Selecione uma marcagio etiquetada como nova A,
(b) Se M ¢ idéentica a uma marcagao j4 existente, etiquete-a como antiga:
(c¢) Se nenhuma transi¢do estd habilitada em M, etiquete M como blogueada;

(d) Enquanto existirem transigdes habilitadas em M, faga o seguinte para cada tran-
sigao habilitada em Af:

(i) Obtenha a marcagdo M’ que resulta do disparo de ¢ em M;

(ii) Se no caminho da raiz para A/, existir uma marcagdo A" tal que M (p) >
M" (p) para cada um dos lugares p, e M' # M’ isto é, M~ & coberto, entdo
troque M’ (p) por w para cada p tal que M (p) > M’ (p).

(iii) Introduza M’ como um né da arvore, ligue um arco, com rétulo ¢, de M

para M' e etiquete M' como nova.

Um exemplo para este método & mostrado na Figura 3.8. Para a marcagio inicial
My = (1 0 0)7, as duas transicdes i, e t3 estdo habilitadas. Disparando ¢, transforma-se

My em M; = (00 1)7, que & um n6 bloqueado, desde que nenhuma transigéo est4 habilitada
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Figura 3.8: (a} Uma rede de Petri, (b) A &rvore de cobertura.

nesta marcacao. Agora, disparando {3 em M, obtemos M; = (11 0)7, que cobre My = (1
0 0)7. Por isso, a nova marcacio & M, = (1 w 0)7, onde duas transicdes estio habilitadas,
ty € ty, novamente. Disparando t, transforma-se M, em Mz = (0 w 1)7, da qual ¢4 pode ser
disparada, resultando em um né antigo My = Af,. Assim, n6s 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:

e A rede RP ¢ limitada e assim R ({2fp) ¢ finita se e somente se w ndo aparece em

qualquer né da arvore. PPara este caso a arvore é chamada drvore de coberiura.
e A rede RP é segura se e somente se cada né da arvore contém somente zeros e uns.

e Uma transi¢ao é morta se e somente se ela nao aparece como um rétulo de um arco
1
na arvore.

e Se M ¢ alcancado a partir de My, entdo existe um né rotulade M tal que M < A1

» Se dado quaisquer dois nés na arvore de alcangabilidade, existir um caminho direto

no qual todas as trausigoes estdc presentes, entdao a rede é viva.
¢ Se existe um caminho direto de qualquer né para a marcag¢io inicial na &rvore, entéo
a rede é reversivel.

3.1.3 Modelagem com Redes de Petri

Em sistemas a vari4veis continuas e a eventos discretos, tanto projetistas quanto analistas
de sistemas de controle necessitam ter um modelo matemaéatico das caracteristicas do sistema

e a relacdo entre elas para desenvolver seus projetos, suas anéalises e avaliagfes. Sabe-se
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da necessidade da obtengdo 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 eficiéncia operacional. Para sistemas a varisveis contfnuas existem leis fisicas
que governam os componentes e suas interconexodes que podem ser usadas para construir o
modelo, por exemplo, por equagbes diferenciais.

Em sistemas a eventos discretos, também se faz necessirio um modelo matematico pelos
mesmos motivos. As redes de Petri, como ferramenta grafica e mateméatica, proporcionam
um ambiente para modelagem, anéalise formal e projeto de sistemas a eventos discretos.
Varias sao as vantagens do uso desta ferramenta, citadas no capitulo 1.

Nesta secdo apresentaremos modelos em rede de Petri de relacdes bésicas entre proces-
s0s ou operagoes encontradas em sistemas de manufatura. Apresentamos, também, uma

sugestdo de método de modelagem de sistemas de manufatura.

Modelos bésicos de um sistema de manufatura

Um sistema de manufatura consiste de uma variedade de componentes como robds, méquinas,
matéria-prima, sensores, atuadores, computadores e acessorios relacionados a um processo
especifico. As caracteristicas tipicas exibidas pelas atividades contidas nos processocs, tais
como concorréncia, sincronizacao e conflito, podem ser modeladas por redes de Petri. Va-
mos identificar aqui a construgdo de redes de Petri para representar as caracteristicas das

atividades dos processos de sistema de manufatura. A Figura 3.9, descreve essas estruturas.

Execugdo Seqliencial Na Figura 3.9(a), a transigdo ¢, pode disparar somente ap6s
o disparo de t;. Isto impde a restricdo de precedéncia “t, ap6s t;”. Tais restrigbes de
precedéncia sdo tipicas da execugao de pegas em um sistema de manufatura. Também,

esta estrutura em RP modela a relacdo causal entre estas atividades.

Concorréncia e Sincronizagdo Muitas operac¢bes 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 é completada, uma
outra operagio pode ocorrer. Esta situagdo exibe as caracteristicas de concorréncia e sin-
cronizagao. Na Figura 3.9(b), as operagdes concorrentes, p; e p3, so iniciadas pelo disparo
da transicdo t,, na ocorréncia do evento associado a esta transi¢do. O inicio da atividade

ps estd sincronizado ao término das operagdes p; e ps, indicado por uma ficha em py € ps.

Conflito Se duas ou mais operacoes podem ser iniciadas como conseqiiéncia de uma
outra, entdo duas ou mais transi¢bes serdo as saidas de um mesmo lugar. Esta estrutura é

chamada de conflito, escolha ou decisao; elas ndo podem nunca ser concorrentes. Elas sao
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habilitadas na mesma marcacio e a ocorréncia de uma delas desabilita as demais. A rede
da Figura 3.9(c) representa uma estrutura deste tipo. Nela as transicdes t, t; e t3 estdo
em confiito.

Concorréncia e conflito sdo complementares no seguinte sentido: Se duas transigbes
estdo habilitadas no mesmo estado entdo ou elas estao em concorréncia ou em conflito.

Ciclica Se uma segiiéncia de operagtes segue uma apés a outra e ao término da dltima
inicia-se a primeira, entdo uma estrutura ciclica é formada entre essas operagdes. A Figura

3.9(d) mostra um exemplo de uma estrutura ciclica.

Exclusdo Mitua Outra situagio comum ocorre quando duas ou mais operagées pre-
cisam compartilhar 0 mesmo recurso, por exemplo duas maquinas compartilhande o mesmo
robd 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; é compartilhado

pelas operagdes p, ¢ p;.

Confusao Confusdo é a situagio na qual concorréncia e conflito co-existem. Um exemplo
é descrito na Figura 3.9(f). Tanto ¢, como ¢3 sdo concorrentes, enquanto {; e {; estao em

conflito, e t; e t; também estdo em conflito.

Médulos de Dep6sitos em Redes de Petri

Areas de armagenagem, estoques, ou dep6sitos sio muito comuns em sistemas de manu-
fatura. Nestes sistemas, um depésito é comumente usado e a capacidade apropriada do
mesmo pode levar a ¢ bom desempenho do sistema. Um depésito 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 ¢ bastante utilizada na lite-
ratura. No entanto, devido ao uso de redes de Petri seguras neste trabalho, nés precisamos

de modulos de depdsitos que sejam construidos em rede de Petri seguras.

Moé6dulos para depésitos em redes de Petri seguras

Alguns médulos para dep6sitos modelados através de rede de Petri segura sdo apresentados
por Zhou [42]. Por exemplo, no depésito de capacidade b, mostrado na Figura 3.10(b), os
elementos sio ordenados e sujeitos & politica FIFO (First In First Qut). Nesse caso, cada
peca que entra no deposito precisa disparar b transigdes para sair do mesmo, isto &, ¢z &
ty+1, € alcancar a operag¢io seguinte.

Para evitar, que uma peca necessite disparar b transigoes para sair do depésito, e per-

mitir que ela saia seja qual for sua posigdo no depésite, outro médulo em rede de Petri de
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Figura 3.9: Operagdes fundamentais. (a) execugdo segiiéncial; (b) concorréncia e sin-
cronizagdo; (c) conflito; (d) ciclica; (e) exclusdo mutua; (f) confusao.
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um depésito com capacidade b é mostrado na Figura 3.10(c) com marcaggo inicial (1, 0,
vy 0)T usando b+ 1 lugares e 2(b + 1) transicdes.

Assumindo que b> 1. Para 1 =1,2,..,b+1,

t;i @ transicao que liga & operagdo precedente ao depésito;
r; @ transigdo que liga 4 operagdo sucessiva ao depésito;

pi : lugar e se ele é marcado, o depdsito possui i — 1 pecas.

Portanto, se p; estiver marcado, entdo o deposito est4 vazio. Se pyy, estiver marcado,
entdo o deposito estd cheio.

Considerando que a estagdo de trabalho que est4 antes de um depésito possa produzir
uma pega de cada vez e que a estagio de trabalho que estd depois necessita consumir
duas pecas por vez; entao, os médulos de depésitos, modelados por redes de Petri seguras,
mostrados anteriomente ndo sdo aplicaveis. Uma realizagdo é mostrada na Figura 3.10(d).

E facil verificar na Figura 3.10(d) que quando o depésito contém uma tnica pega, isto &,
m (p;) = 1, a operagdo ap6s o depbsito nao pode ser realizada. Quando o dep6sito posuir
duas ou mais pegas, a operagio seguinte pode ser realizada.

Esses médulos de dep6sitos em redes de Petri seguras oferecem a possibilidade de ex-
plorar as operagoes internas de um deposito.

Meétodo de Modelagem

Uma metodologia para modelagem é a chave para a aplicagdo pratica das redes de Petri.
O procedimento de modelagem nesse trabalho é baseado no método proposto por Zhou

143, 42]. Nesse método o modelo do sistema pode ser obtido através dos seguintes passos:

1. Identificar as atividades e os recursos existentes no sistema de manufatura.

2. Identificar as relagbes de seqiiéncia, concorréncia, conflito e exclusao mitua das ativi-

dades do sistema de manufatura.

3. Ordenar as atividades que formam uma seqiiéncia pela ordem de precedéncia. Adi-
cionar a esta seqliéncia as atividades de conflito, as concorrentes e as que se excluem

mutuamente.

4. Para cada atividade: criar e rotular um lugar para representar a situagio da atividade;
adicionar uma iransi¢do (infcio da atividade) com um arco(s) para o(s) lugar(es);
adicionar uma transicio (término da atividade) com um arco(s) que parta(m) do(s)

lugar(es). Observar que uma transicao de inicio de atividade podera ter dois ou
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Figura 3.11: Separacdo de uma transi¢io que representa ao mesmo tempo um evento nao
controldvel e um controldvel em uma transicdo nio controlavel e uma controlavel.

transi¢des de inicio terdo 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 est& sendo executada. O inicio e o término de uma atividade é marcado
pelos disparos das transi¢bes de entrada e saida do lugar que a representa e podem

também representar o inicio da préxima 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 infcio da atividade. Conecte todos
os lugares 4 transi¢ao que representa o inicio da atividade. Criar arcos de saida para
conectar as transigdes de término de atividade aos lugares que representam recursos

que tornam-se disponiveis ao término da atividade.

6. Especificar a marcagdo inicial.

No passo 3, devernos chservar que nos casos onde uma transicao representa ao mesmo
tempo o término de uma operagao e o inicio de uma outra, podemos estar representando
em uma mesma transigdo um evento nao controlavel e outro controlavel. Os eventos nao
controldveis, sdo em geral associados as transigoes de saida de um lugar que representa uma
operagao. Os eventos controlaveis, sdo associados as transi¢oes de entrada de um lugar que
representa uma operagdo. Se esta dupla representagdo ocorrer, ¢ supervisor nao saberd
distinguir a transigido controlavel da nao controlavel, prejudicando a agdo de controle.

A solugao para este problema est& na separa¢do da transicdo que representa ao mesmo
tempo um evento ndo controlavel e um evento controlével em duas transi¢gdes: uma repre-
sentando o evento ndo controldvel e outra o controlavel. A Figura 3.11, mostra como isto
é feito. Desta forma, uma vez de posse do modelo do sistema modelado segundo o métedo
proposto, precisamos identificar quais transi¢cbes tém dupla representagdo e substitui-las
conforme & sugerido nea. Figura 3.11.

Vamos utilizar o seguinte exemplo de uma célula de manufatura para ilustrar como
dividir as transicGes quando necessario. A célula consiste de duas méquinas diferentes
™M, € my, um robd r e uma esteira e;, dispostos como a Figura 3.12. Nela, as maquinas

sao alimentadas automaticamente e quando terminam o processamento emitem um sinal
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Esteira (el)

Figura 3.12: Célula de manufatura.

Lugar (com ficha) Interpretagao
1 (pa) m, (1nz) processando
D2 r transportando peca de m, para e,
D3 T disponivel
Ps T transportando pega de m, para ¢,
D m, disponivel
D7 m, disponivel

Tabela 3.1: Interpretagdo dos Lugares

indicando o término da operacao. Uma vez que a operagio de processamento termina e o
robd estd livre a peca é descarregada para a esteira e a maquina pode comegar a processar
novamente. Uma vez iniciado o trabalho de uma pega em uma méquina, esta ndo pode ser
interrompida até que o trabalho seja concluido.

O modelo obtido, segundo 0 método proposto, poderia ser o mostrado na Fig 3.13(a).
As tabelas 3.1 e 3.2 contém a descricdo tanto dos lugares quanto das transigdes. Neste
modelo, tanto a transicdo t; quanto a {5, representam ao mesmo tempo um evento nao
control4vel e um controldvel: o término das operagoes das maquinas m, e mq, e o inicio da
operacio do robd r. Assim, elas precisam ser separadas, conforme o mostrado na Figura
3.11. Realizando esta alteragdo obtemos a rede da Fig 3.13(b). A transigdo fy; (Is:), &€ uma
transicio nio controlavel e representa o fim da operagio realizada pela maquina my (my),
e o lugar p; (pi;}), uma pega pronta em m, (mo). A transi¢io 2. {fs;), &€ uma transigao

controlavel e representa o inicio da operagdo realizada pelo robé r.
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Figura 3.13: Rede de Petri da célula de manufatura: (a) modelo contendo transicdes com
dupla representagio; (b) modelo ap6s a divisio das transi¢cdes com dupla representagio.

Transigao Interpretacao
£1(tq) inicio do processamento por m, ()
t2(ts) fim do proces. por m,(m.) e inicio da descarga por r
ta{ts) fim do transporte de uma pega de m,(m2) para e,

Tabela 3.2: Interpreta¢io das Transi¢des

Este método busca representar o sistema livre de qualquer controle. O controle do
sistema é realizado pelo supervisor, obtido pelo método que serd descrito adiante. Assim,
nio é necessario mudar v modelo do sistema, como ocorre na abordagem de Zhou [42], para

cada nova especificacao funcional, somente as restrigoes a4 ocorréncia de eventos no sistema.

3.2 Meétodo de Sintese de Supervisores

Dado o modelo de um SED, representado por um gerador G, a teoria de controle super-
visorio (TCS) estabelece as condigbes necessarias para a existéncia de um supervisor S
para um SED, baseado em um comportamento desejavel, representado pela linguagem K.
Tanto o gerador G quanto o supervisor S podem ser modelados por auténomos ou por
redes de Petri, dentre outros formalismos.

A utilizagao da teoria de controle supervisorio e das redes de Petri em conjunto, para o

- projeto, analise e controle de um SED, utilizada por Barroso [3] é apresentada na Figura

3.14. Por este diagrama podemos observar que a partir do sistema sintetiza-se o supervisor
baseado em uma ou mais especificacbes funcionais a serem realizadas pelo sisterma sob
supervisdo. Essa abordagem possui uma flexibilidade que permite a especificagao de vérias
tarefas, em diferentes tempos, provocando mudangas somente no supervisor, pois as ag0es

de controle ndo estdo embutidas no modelo do sistema e sim no supervisor.
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Figura 3.14: Utilizagdo de redes de Petri e teoria de controle supervisério para a concepgao,
analise e controle de um SED.

Seguindo esta abordagem, foi proposta a metodologia de sintese de supervidores para
sisternas a eventos discretos mostrada na Figura 3.15. O objetivo era dispor de uma
metodologia de sintese do supervisor que ndo exigisse modificagdes ad-hoc na estrutura
do modelo do sistema. Assim, dado que um SED é modelado por uma rede de Petri, entdo
a rede de Petri supervisora, denominada Rede de Petri com Fungdes de Habilitagcdo de tran-
sigées (RPFHTs), deve possuir a mesma estrutura da rede que modela o sistema. Desta
forma, objetiva-se simplificar a construgio da rede supervisora, dado que sua estrutura é
previamente definida pela estrutura da rede que modela o sistema. Com isso, evita-se a
mudanga do modelo a cada vez que a especificagdo funcional é modificada, como ocorre na
abordagem de Zhou [42], por exemplo. A mudanca no supervisor se d4 apenas na alteragao
das restrigoes a ocorréncia de eventos no sistema.

Para definir que restrigoes serdo impostas & ocorréncia de eventos do sistema, para a
realizacdo de uma tarefa especificada, dois algoritmos foram desenvolvidos: Algoritmo Mod-
ificado da Arvore de Alcangabilidade (AMATA) e Algoritmo para a Construgdo do Gerador
da Suprema Linguagem Controlivel (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 0 AMArA. De posse do espago de estados e da especificacdo fun-
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Figura 3.15: Diagrama em blocos do procedimento de sintese do supervisor.

cional desejavel, executa-se o ACGS para encontrar a especificagdo possivel e a seguir as
fung¢bes que restringirdo a ocorréncia de eventos (representado pelo disparo das transigbes
na RPFHT) para que a especificagio possivel seja executada pelo sistema sob supervisio.

Nesta se¢do apresentaremos as redes RPFHT utilizadas por Barroso assim como 0s
algoritmos desenvolvidos. As redes sdo utilizadas para implementar supervisores de sis-
temnas a eventos discretos controlados. Elas possuem a mesma estrutura basica das redes
de Petri, de acordo com a defini¢do 3.1, e se distiguem pelas fungoes 'de-habi}itag.é,o que
podem ser associadas as suas transi¢Ges, fungdes estas que modificam a regra de disparo
das transi¢des.

3.2.1 Redes de Petri com Func¢oes de Habilitacao de Transigcoes
Definicéo 3.11 Uma rede de Petri com fungdes de habilitagdo de transigdes € uma tupla
RPFHT = (N, K, I, M, ®)

N = (P,T,1,0) & uma estrutura de rede de Petri;

K : P — NU{c} ¢é a fun¢ao de capacidade;

l:T — X, é a fungdo que etiqueta as transigdes;

M, é a marcagao inicial, como definido para as redes de Petri;

® = {v), . Om} : R(Mp) = {0,1} é a funcBo de habilitagio das transi¢des, que mapeia

o conjunto de marcagoes alcangéveis em 0 ou 1.

Devido & introdugdo das fungdes de habilitagdo das transigdes, uma transi¢do f; com

fungdo de habilitagio ¢; estard desabilitada em uma marcagdo M; € R (M) se p;(M;) = 0.
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Figura 3.16: Exemplo de uma RPFHT.

De outra forma, se p;(M;) = 1, entdo t; estaré habilitada sujeita as condigGes impostas
pela regra de disparo das transi¢es (se¢ao 3.1), como em uma rede de Petri.

Definigao 3.12 O estado, ou marcagdo, de uma rede de Peiri RPFHT muda de acordo
com @ seguinte regra de disparo das transigées:

1. Uma transigao z; € aita habilitada (para disparar) em M se e somente se

e Satisfaz a regra de habilitagio das redes de Detri e

* ;= 1.
2. Uma transigao habilitada pode ou néo disparar,

3. O disparo de uma transi¢do ¢ € T. habilitada na marca¢io M, resulta em uma nova
marcag¢do M’ dada pela regra de disparo das redes de Petri;

Um exemplo de RPFHT estd mostrado na Figura 3.16, na qual para a transicio t; esta
definida a funcdo de habilitagio dada por

ey = [M(p} > 2A M (p3) =0].

Neste exemplo, vemos que pela fun¢do de habilitagdo ¢,, no caso da Figura 3.16(a}), a
transigdo ¢; est4 habilitada e pode disparar, j4 que a fungao ¢, = 1. Ap6s o disparo, Figura
3.16(b), a primeira condic¢io da funcio é verdadeira, contudo a condigido M (p3) # 0, 0 que
torna a fungdo ¢, = 0, desabilitando a transigio t,.

3.2.2 Algoritmos de Sintese

A sintese de supervisores de SEDs de Barroso [3], utiliza dois algoritmos que em suas
execucdes criam a arvore de alcancabilidade do modelo em RP {AMArA) e determinam,
a partir desta Arvore, juntamente com a especificagdo funcional desejével, todas as fungdes
que devem ser aplicadas 4s transigdes do supervisor modelado, para que o sistema niao entre

em bloqueio (ACGS). A seguir, s3o apresentados estes algoritmos.
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Algoritmo 1 Algoritmo Modificado da Arvore de Alcangabilidade para uma rede com
capacidade finita (A MArA):

Inicio

1. Rotule a marcagdo inicial My como raiz e etiquete-a como nova;

2. Enquanto existirem marcagdes nova faga:

(a) Selecione uma marcagdo nove M,
(b) Se M & idéntica a uma marcagido j4 existente, etiquete-a como antiga;
(c) Se nenhuma transigao est4 habilitada em M, etiquete M como blogqueada;

(d) Enquanto existirem transigdes habilitadas em M, faga o seguinte para cada tran-
si¢ao habilitada em M:

(i) Obtenha a marcacio M’ que resulta do disparo de t em M;

(ii) Se a capacidade de algum lugar p é excedida na marcagiao M’, entdo subs-
titua M'(p) por w;

(iii) Introduza M’ como um né da arvore, ligue um arco, com rétulo t, de M
para M’ e etiquete M’ como nde_ permitida se a capacidade de algum lugar
foi excedids, de outra forma, etiquete-a como nova.

Fim.

Este algoritmo tem uma modificagio simples com respeito ao algoritmo da arvore de
alcancabilidade original, que é um passo a mais na determinagdo de estados ndo permitidos
(ramos da arvore com crescimento infinite). Esta mudanga no algoritmo é determinante
para modelagem de SEDs, visto que estes, para serem fisicamente realizdveis, tém de ter
capacidade finita. Observamos, entdo, que o mesmo é valido para redes com capacidade
limitada ou finita.

Assumindo que a Arvore possui m estados, ou marcagoes, e que para cada novo es-
tado encontrado, o mesmo deve ser comparado, no pior caso, a todos os outros estados
encontrados anteriormente, 0 AMArA possui a seguinte complexidade!

Om) =101,

Algoritmo 2 Algoritmo para a Construgio do Gerador da supC(L) (ACGS):
Inicio

INimero de operagoes realizadas, neste caso, niimero de comparagbes entre estados encontrados.
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1.

w

Criar uma lista dinamica, lista_ blog, e incluir na mesma os estados ou marcagoes

bloqueadas, incluindo as marcagdes do tipo ndo_ permitida, onde:

M : Mlt; > 8, & uma marcacio blogueada e

M : M(p) = wéé uma marcagio nio_ permitida;

. Adicionar a lista_blog os estados, ndo marcados, cuja tnica transi¢ao habilitada, se

disparada, leva o sisterma a um estado bloqueado, ou seja:

M : MIt; > M, t;6 Gnica transi¢do habilitada em M, M ¢ Q,, e M’ € lista_ blog;

. Adicionar a lista_ blog os estados nos quais exista pelo menos uma transigao habi-

litada, etiquetada por um evento nao controlavel, cujo disparo da transi¢do leve o

sistema para uma marcagao na lista_ blog, ou seja

Sa € B,,1(t;) = a e M[t; > M’ € lista_blog;

. Criar uma lista, lista_ perigo, com os estados antecessores dos elementos {estados) da

lista_blog, juntamente com o evento que os liga, desde que o antecessor nao esteja
na lista_ blog. Esses eventos deverdo estar sempre desabilitados quan.do o sistema se

encontrar nesses estados, ou seja:
3B € T l(t;) = B e M[t; > M', M ¢ lista_blog e M’ € lista_blog;

Dada a especificagdo desejada para o sistema, encontre a suprema linguagem con-
trolavel;

. 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:

38 € Z.|i(t;) = B e Mit; > M', M ¢ lista_perigo e M' ¢ G(supC(l}).

Fim.
Algoritmo 3 Passo 5 do ACGS.
Dados o gerador trim G e o gerador H (especificagdo), faca:

1. Adicione & lista_blog os estados que nio satisfazem

Z(H(z))NT, C Z(z);

2. Para cada estado x;, na lista_ blog, adicione a lista_ blog:
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(a) os estados

I;. (30',_, e Eu)z.- = £(gu: Ij);

(b} os estados
Zy:(Foc €Tz = €0, Ti) AT & X AE(z0)| = 1;
3. Encontre a componente acessfvel do gerador resultante.

e O passo um indica & lista_ blog todos os estados para os quais um evento nédo con-
trolével, que é fisicamente possivel, ndo é definido na especificagdo. O passo dois
processa e incrementa a lista e 0 passo trés remove qualquer estado inacessivel deixa-
do pelos passos anteriores.

e 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-

cagdo funcional desejével.

O ACGS & um algoritmo que trabalha com a utilizagido dos dados referentes a arvore
de alcangabilidade gerada pelo AMA7rA e da especificagio do comportamento que se deseja
para o sistema. Logo, este algoritmo s6 pode ser executado apés a execugao do AMArA
e do fornecimento desta especificagdo. De posse destes dados, a execugao do ACGS nos
d4 uma lista de eventos que devem ser desabilitados nos devidos estados, determinando
a supC(L}, e com estas saidas, implementam-se as fun¢des de habilitagdo que devem ser
impostas 4s respectivas transi¢oes para impedir que o sistema entre em bloqueio e siga a
especificacao desejada, caso esta seja possivel.

Assumindo que os geradores L (planta) e K (especificagdo) possuem m e n estados,
respectivamente, entio 0 ACGS converge ap6s, no pior caso, mn interagoes. Isto significa
qua a computagdo de K possui complexidade polinomial em m e n.

Para exemplificar a metodogia de sintese apresentada, através dos algoritmos descritos,

apresentaremos a seguir um exemplo de uma célula de manufatura simples.

3.2.3 Supervisor para uma célula de manufatura

Vejamos o exemplo de uma célula de manufatura, mostrada na Figura 3.17. Ela consiste
de duas maquinas (m, e my), um brago robético (r), um depésito (d), e duas esteiras (e,
e ep).

Nesta célula, as pecas a serem processadas, chegam pela esteira e;. Cada uma dessas
pecas, é processada pela maquina m; e em seguida pela maquina mg. O brago robético, r,

& o responsavel pelo transporte das pegas de e, para m,;, das pecas de m,; para d ou para
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Figura 3.17: Célula de manufatura com recurso compartilhado.

ma, € de m, para e;. O depésito, d, tem capacidade para armazenar apenas uma pega. A
outra esteira é usada para transportar as pecas trabalhadas em m, para outra célula.

A Figura 3.18, apresenta a rede de Petri, para esta célula, livre de qualquer controle.
Nela, o lugar p;, representa a esteira ¢;. Uma ficha em p, indica que h4 uma peca em ¢,. Os
lugares pu, pg, Pr, Pa € P1y representam o transporte de uma pegas de e, para m,, o de uma
pega de m; para mz, 0 de uma pe¢a de m; para d, o de uma pega de d para my ¢ 0 de uma
peca de mq para ey, nesia ordem. Os lugares py e pyo, representam a disponibilidade das
maquinas m,; e mg, 0s lugares ps e p1p, 0 processamento por m; e o, respectivamente, e o
lugar pg, representa o depésito d. O lugar p;, representa a disponibilidade do brago. Para
tornar o desenho mais legivel, o lugar p; foi desenhado em trés posicoes diferentes na figura.
Nesta os eventos o, 3, o, F,, 03, 33, 04, 3,4, B € oy estao associados respectivamente
ao disparo das transicées iy, tg, t3, 4, ts, 5, t7, U, Lo € fig-

A marcacgdo inicial determina como a célula & iniciada. Nesse exemplo, existe uma pega
na esteira e;, representada por uma ficha em p; (M (p1) = 1), bem como o brago e as
maquinas estdo disponiveis (Mp (p3) = My {(pa) = My (p12) = 1). Néo ha nenhuma pega no
depésito d (My (ps) = 0). Nesta marcagio ou estado, somente a transigao ¢; est4 habilitada.

Utilizando-se 0 AMArA chega-se 4 arvore de alcangabilidade mostrada na Figura 3.19.
Nesta, os estados recebem nomes de acordo com uma ordem crescente de niimeros a partir
de zero. Os estados que ndo sio novos ou sio antigos, ou blogueados, ou ndo-permitidos.

No caso dos ndo-permitidos o nome do estado recebe um p adicional, por exemplo M&p.
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Figura 3.18: Rede de Petri da célula de manufatura simples.

Note que 0 AMArA, enumera todos os estados cuja capacidade da rede nio seja excedida.
Além dos estados, obtém-se a informagao de quais cadeias podem levar a célula a um estado
nao-permitido ou a um estado blogueado.

O modelo do sistema até aqui descrito, é simplesmente um gerador de eventos esponta-
neo, sem nenhum controle externo. Por isso, pode executar tarefas ndo desejadas. Observe
que, por exemplo, se a seqiiéncia de transigbes t,¢,t, for disparada (ocorréncia dos eventos
a13,01) a partir da marcagdo inicial, a célula alcancara um estado no qual M3 (p2) = 1,
M (ps) =1, M; (p12) = 1 e todos os outros lugares da rede ndo possuem fichas. Neste esta-
do a célula estari bloqueada, ou seja, nenhuma transi¢iio estard habilitada nesse estado ou
marcagio. Pode também, atingir um estado nao-permitido, pela seqiiéncia ;2585168 128516
(a1 0, 35303085), no qual o brago tem uma pega para descarregar no depésito mas este j4
tem uma pega (My, (p1) = My, (p3) = My, (pa) = My, (p12) = 1, My (ps) = w e os demais
lugares ndo tern fichas), entre outros.

Uma especificagdo funcional desejavel para esta célula, por exemplo, pode ser assim
definida: a célula deve sempre retornar & marcagdo ou estado inicial, ou seja, My € Q.

Isto, implica que deve-se evitar que a célula alcance os estados nao-permitidos e os
de bloqueio. Para evitar estes estados, uma solugdo é a utilizagao de um supervisor para
a célula, implementado com uma RPFHT com a mesma estrutura da rede que modela
a célula, capaz de prevenir tais estados. Para se controlar a célula, segundo a teoria de
controle supervisério, & necessirio que certos eventos possam ser desabilitados para que
uma especifica¢io funcienal desejavel possa ser executada, ou seja, apenas alguns eventos
poderdo ocorrer para que uma determinada tarefa seja realizada com sucesso.

Seja ¥ = {a;, a2, a3, a, as, By, B2, B3, By, B}, 0 alfabeto de eventos associado & rede
apresentada na Figura 3.18, no qual I, = {a;, a3, a3, a4, a5}, o alfabeto de eventos con-

trolaveis, e T, = {3, B2, I3, B4, B5}, o alfabeto de eventos ndo controlaveis. Com base na
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Figura 3.19: Arvore de alcancabilidade da célula de manufatura.
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especificacio funcional desejavel e no conjunto de marcacdes da rede, executa-se 0 ACGS
e obtém-se a seguinte lista_ perigo:

M,
My
My
Ma
Mog

L 4L 1 14

t1/au;
L1 fan; My — t3/an;
t1/ay; Myz = t5/03;
t7/as;

t1/an; Mas = tafon; Mag — t5/as; Mag = tr/ay;

A notagdo M; — t;/ay, significa que o supervisor deve evitar o disparo da transicdo ¢;
(ocorréncia do evento o) no estado M;. Assim, para que a especificagio funcional desejavel
seja executada, basta que a; seja desabilitada nas marcaces My, Mg, M3, Moy e My, g
seja desabilitada nas marcagdes M), e My, o3 seja desabilitada nas marcagbes M3 e My

e a4 seja desabilitada nas marcagdes My e My,

Q supervisor é entio modelado pela RPFHT, apresentada na Figura 3.20. As fungfes

de habilitagao sao:

wy = My AMpg A M A My;

03 = My A My, :
@y = Mg A My, |
W, = Max A My;

P2 = P =05 =P =Yg = Py = ),

a notacdo M, significa uma marcagio diferente de Af;.

A rede supervisora pode entdo, ser executada sincronamente com a célula, obedecendo

a regra de disparo de suas transigoes.

Observe que se quisermos especificar uma outra tarefa para o sistema, por exemplo
K = (o1 3,028,050;)", basta executar os passos 5 e 6 do algoritmo ACGS para encontrar

os novos estados e os respectivos eventos a serem desabilitados.

Neste caso, a nova lista_ perigo seré:

M, — t1/C!);M2—-)t5/C!3;
Mﬁ — t1/a1;

e as novas fun¢oes de habilitagao serdo:

2
¥
o

= M;AMg;
= My, }

= P3= 0= P =01 =Yg =Po = P1p = 1. ‘
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Figura 3.20: Rede de Petri supervisora da célula de manufatura.

A utilizagdo pratica das redes de Petri para modelar e analisar sistemas mais complexos,
ampliou o estudo tedrico das redes fazendo surgir extensoes de redes de Petri que buscam
representar de forma mais realista os sistemas por elas modelados. Algumas destas ex-
tensbes serdo apresentadas no proximo capitulo e serviram para a escolha da extensdo que

serd usada para modelar o sistema e obten¢do da rede supervisora na sintese proposta neste
trabalho.




Capitulo 4

Extensoes de Rede de Petri

As redes de Petri cléssicas, usadas para modelar complexos sistemas a eventos discre-
tos, proporcionam modelos que representam um ponto de vista logico do sistema. Elas
possibilitamn a descrigdo somente do que acontece e ndo contemplam, em seus modelos,
caracteristicas como disparos sincronizados a eventos externos e restrigoes temporais.
Nesse capitulo apresentaremos algumas extensoes para as redes de Petri, que foram su-
geridas na literatura, para possibilitar a sincronizagao do disparo de transiges a ocorréncia
de eventos externos e a caracterizagao de propriedades relacionadas ao tempo. Dentre a
extensdes temporais que serao apresentadas, merece destaque a extensdo denominada rede

de Petri temporal, pois a mesma ser4 utilizada neste trabalho.

4.1 Redes de Petri Sincronizadas

Em uma rede de Petri classica, sabemos que uma transigdo pode ser disparada se ela estiver
habilitada, mas nao sabemos quando isto ocorrerd. Em uma rede de Petri sincronizada,
um evento é associado a cada uma das transi¢des e, agora, o disparo, de uma transi¢do

habilitada, acontecera em sincronismo com a ocorréncia do evento externo associado {12,
13].

Definigdo 4.1 Uma rede de Petri sincronizada € uma tripla

RPS = (RP,E,FE), na qual

RP € uma rede de Petri marcada;
E € um conjunto de eventos ezternos;

FE ¢ uma fungdo do conjunto de transicdes T de RP para E U {¢}

emn que € € o evento que possui ocorréncia permanente, isto €, ele € o elemento neutro do

monoide (E* + ...+ EP)*, onde E ={E', .., EP} é o conjunto de eventos eriernos. Em
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outras palavras, e corresponde & segiiéncia de eventos externos cujo periodo ¢ zero. Se uma

transicdo € sincronizada com um evento e, ela € disparada assim que esteja habilitada.

A notagio E' corresponde ao nome de um evento externo. A notagio E; corresponde
ao evento associado A transigdo t;.

Nessa representacao ¢ admitido a hipotese de que dois eventos externos nunca ocorrem
simultaneamente.

Para que uma transi¢io possa disparar, além de satisfazer as regras de disparo de uma
rede de Petri classica {ectar habilitada), ela deve esperar pela ocorréncia do evento externo,
E, a ela associado. (Quando t encontra-se habilitada, a transigao é 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.
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Figura 4.1: Disparo de uma transi¢do sincronizada (David [12]).

A Figura 4.1 apresenta o principio de disparo de uma transigio sincronizada. Na Figura
4.1(a), o evento externo E? & associado & transigdo f;. Nesta figura, a transicao ¢ dita
receptiva ao evento F3, porque ela estd habilitada. Ela é disparada quando o evento E®
ocorre. Na Figura 4.1(b), a transigdo t; esta receptiva ao evento El, pois est4 habilitada.
Ela é disparada quando o evento E! ocorrer. De outra forma, a transigdo t3 ndo dispara,




Capitulo 4. Extensées de Rede de Petri 72

embora esteja sincronizada com o evento E!, pois nio estava habilitada quando E! ocorren.
Na Figura 4.1(c) h4 duas fichas em ps, 0 suficiente para o disparo da transicdo 4 duas vezes,
entdo dois disparos de t4 poderiam ser realizados quando E? ocorresse, isto &, as duas fichas
passariam de ps para p;. No entanto, a transicio ¢4 é disparada somente uma vez, devido
a semantica escolhida pelos criadores da rede de Petri sincronizada.

A Figura 4.2 apresenta a evolugdo da marcagio de uma rede quando a seqiiéncia de
eventos Z = E’E'E'E’E! é aplicada. Nesta, podemos observar que, mesmo na ocorréncia
do evento associado 4 transigdo, se a transigdo ndo estiver habilitada (receptiva} ela nio
dispara, por exemplo a ocorréncia de E? na marcagio M. O conjunto de evolucdes possiveis
& representado pelo grafico da Figura 4.2(c). Para cada disparo de transicdo, é indicado

apos a barra o evento cuja ocorréncia causou o disparo.
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Figura 4.2: Exemplo do comportamento de uma RPS {David [12])

Esta rede é adequada para ser usada no contexto do problema de controle pois permite
a sincronizacido do disparo de uma transicao com o sinal de resposta de um sensor, por

exemplo.

4.2 Extensoes Temporizadas das Redes de Petri

As redes de Petri classicas, auténomas, permitem ao projetista apenas o estudo das pro-
priedades qualitativas (ndo dependentes do tempo) do sistema sob anélise. Com elas, a
caracteriza¢io das propriedades temporais, que sdo essencials em muitos casos, como por
exemplo, na modelagem de sistemas em tempo real, ndo é possivel. Com o intuito de
tornar possivel a representacio de propriedades quantitativas (relacionadas ao tempo) dos
sistemas, diversas extensoes de redes de Petri foram propostas. Elas diferem basicamente
em dois aspectos [13]:

Localizacdo: as restricoes de tempo podem ser associadas tanto a lugares quanto a tran-
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sicdes.

Tipo: a natureza das especificages das restricies de tempo (atrasos fixos, intervalos,
atrasos estocasticos, etc).

Essas extensdes sdo classificadas em duas abordagens principais: a deterministica e a
estocéstica. As extensGes deterministicas sdo basicamente utilizadas para modelar sistemas
em tempo real onde as restrigbes de tempo sdo determinadas por valores determinfsticos.
~ Entretanto, elas sdo limitadas para fazer anélise de desempenho e para representacio de
incertezas que sdo comumente encontradas nos sistemas reais. As extensdes estocésticas,
obtidas quando a duragdo dos eventos varia de uma maneira probabilistica bem definida,
sao largamente utilizadas para fazer analise de desempenho de sistemnas e sio principal-
mente utilizadas para determinar alguns indices de desempenho. No entanto, elas falham
quando modelam sistemas em tempo real, no qual a representacdo dos limites de tempo &
fundamental. Neste trabalho serdo tratadas apenas as extensdes deterministicas.

Segundo Freedman [18], a adi¢do de tempo as redes de Petri cldssicas tem as seguintes
conseqiiéncias:

e O conjunto de seqiiéncias de disparo de uma rede de Petri com extensio temporal
(RPT) é um subconjunto das seqiiéncias de disparo de sua rede de Petri (RP) sem
extensdo temperal. desde que a informagao de tempo pode inibir certas cornbinagoes
de disparo de transigoes.

e O estado de uma RPT nao é completamente expresso pelas marcagbes de sua RP.
Dependendo do modelo particular de tempo, o estado precisa incluir informacdes

sobre as transi¢oes disparadas na marcagdo ou sobre o atraso de disparo das transi¢oes
habilitadas.

o O Rp(M;) de uma RPT, definido como o conjunto de marcagdes alcangaveis de
seqiiéncias de disparo validas, é um subconjunto do R(Mj) de sua RP. Isto porque o
tempo pode alterar a ordem relativa de disparo das transigdes, embora a organizagéo
ldgica dos disparos ndo mude, isto &, as condigbes sob as quails as transicbes sdo
habilitadas e suas conseqiiéncias. '

e Uma vez que a adif';éo de tempo nao altera a estrutura l6gica da RP, os P-invariantes
e os T-invariantes da RPT sdo exatamente 0s mesmos.

e As propriedades de limitabilidade e alcangabilidade s8o indecidiveis para uma RPT
(Informalmente, um problema indecidivel € to dificil que nenhum algoritmo - poli-

nomial ou outro - pode dar uma solug@o para ele). Entretanto, a limitabilidade de
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uma RP & uma condigio suficiente mas nio necessiria 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), sdo
uma extensio de redes de Petri, desenvolvidas por C. Ramchandani para estudar o desem-
penho de estruturas computacionais basicas tais como processadores pipeline. Nessas, uma
duragdo de tempo de disparo é associado a cada transicio da rede. As TdPN, seguem as
mesmas regras de habilitacao das redes de Petri classicas. As transi¢des disparam instan-
taneamente, quando habilitadas, mas s6 depositam as fichas nos locais de saida apés ter

decorrido d; unidades de tempo apos o disparo da transigio, onde d; é o tempo associado
i transigao.

Definigdo 4.2 Uma Rede de Petri Temporizada € uma dupla
TdPN = (RP,Tempo) na qual
e RP €& uma rede de Petri marcada e
e Tempo:T — {0,1,2,...}.

Tempo é uma fungao de tempo, mapeando cada transicido na rede nos nimeros naturais.
Tempo (t;) = d; representa o tempo associado & transigdo t,.

Quanto ao que acontece as fichas dos lugares de entrada quando a transi¢io dispara, 0s
autores apresentam dois comportamentos para elas:

e No primeiro [32, 46, 43], as fichas sdo removidas dos lugares de entrada quando a
transi¢do torna-se habilitada. A transicao dispara apés um certo periodo de tempo
(tempo de atraso, 7}, depositando fichas nos lugares de saida. A Figura 4.3, ilustra
este comportamento. Consideremos que o tempo associado & transicao é 7, e que
o disparo de ¢, comega em T;. A Figura 4.3(a), representa a marcagdo do sistema
antes do disparo de t;. A Figura 4.3(b), representa a situa¢io durante o disparo de
t): as fichas foram removidas dos lugares de entrada de ), mas a marcagéo do lugar
de saida permanece ¢ mesmo. A Figura 4.3{c), representa a marcagio do sistema no
fim do disparo de t,.

e No segundo [12, 13, 46, 43], a ficha pode ter dois estados: ela pode ser reservada
para o disparo de uma transi¢do ¢; ou ela pode ser ndo reservada. Isto é ilustrado
na Figura 4.4. Quando a transicdo t; é disparada, uma ficha é depositada no lugar
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(a) Marcacio.no tempo TO

(b) Marcacioentre T ¢

TO+1
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(c)Marcagioem  TO+ 7T

Figura 4.3: Exemplo de uma regra de disparo de uma TdPN.

p1, babilitando a transigdo ¢2. A transi¢do ¢, pode disparar em qualquer momento

apés isto. Quando a transi¢io dispara, a ficha requerida para o disparo é reservada.

Decorrido a duragdo d,, ap6s o disparo, a transicio é efetivamente disparada. A

ficha reservada é entdo removida de p, € uma ficha nao reservada é depositada em p,.

Em qualquer instante de tempo 7, a marcacdo atual, M, do sistema & a composigio

de duas marcagdes, M" e M", das quais M" é a marcagido composta pelas fichas

reservadas e M" pelas fichas nao reservadas. Uma transigio esta habilitada para a

marcagdo M = M" + M™ se ela est4 habilitada para a marcagdo M".

® Ficha ndo rescrvada

© Ficha reservada

Ficha nido reservada em pl
(transigdo 12 ndio esta hahilitada)

Ficha reservada em pl
(transigdo 12 esia habilitada)

Ficha ndo reservada em p2

Fim do disparo de 1l

Decisio de disparo de 12
(ou comego do dispare de 1)

Fim do dispare de (2

. Y- d ty

[!—.—-dl

f 3
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P $ P ('X

2 H

ty Y d, ty. Y d,

Figura 4.4: Exemplo de reserva de ficha (David [12]).




Capitulo 4. Extensies de Rede de Petri ‘ 76

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 4 localizagdo da caracterizagdo das restrigdes de tempo. Neste tipo de rede
o tempo € associado ao lugar. Uma vez que uma ficha chega a um lugar temporizado,
esta ficha permanece indisponivel por um tempo d;. Decorrido o tempo d; a ficha torna-se
disponfvel para ¢ disparo da transi¢do de safda do lugar. Este comportamento é ilustrado
na Figura 4.5. Com o disparo da transicio ¢, uma ficha & depositada no lugar p;, e esta
. permanece indisponivel por um tempo d;. Decorrido o tempo d;, a ficha torna-se disponivel
e a transi¢do ¢, habilitada. Quando ela ¢ disparada (ndo necessariamente imediatamente),

uma ficha é depositada em p,, e esta permanece indisponfvel por um tempo ds, e assim por

diante,
" W b "
! |
p’éd‘ Pilesd p,(*)d, p‘éd‘
© Ficha indisponivel . '
| 1 t 1
o Y- + Y- Y- Y
®  Ficha disponivel y\
pz&_, d, P, d, szTf d, P, d,
1
13 Y I3 s I3 Y ’ 13 A A
Ficha indisponfvetem p, "‘_“_*_ﬁ
(wansigho t; nfo esta habiliada) —————¢ D

Ficha disponivel em p) | I
(ransicio 1y estd habilitada)

Ficha indisponivel em p2 | d-
<
Disparo de 1) | .
Disparo de tp l

Figura 4.5: Disponibilidade de uma ficha (David [12])

Definicdo 4.3 Uma Rede de Petri P-Temnporizada € uma dupla
PdPN = (RP,Tempo), na qual
e RP & uma rede de Petri marcada e
e Tempo: P — {0,1,2,..}.

Tempo & uma funcio de tempo, mapeando cada lugar na rede nos niimeros naturais.

Tempo (p;) = d; representa o tempo associado ao lugar p;.
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Em qualquer instante de tempo 7, a marcagio atual, M, do sistema é a composi¢io de
duas marcagdes, M? e M*, das quais M? & a marcagio composta pelas fichas disponiveis e
M pelas fichas indisponiveis. Uma transi¢io est4 habilitada para a marcagio M = M9+ M*
se ela estd habilitada para a marcagio M¢. O disparo da transicio, que tem tempo de
duracio zero, é executado da mesma forma que para uma rede nio temporizada, e a
remog3o d4-se somente das fichas disponiveis dos lugares de entrada.

Se uma ficha & depositada em um lugar, ao qual est4 associado o tempo d;, no tempo
t, ela estar& disponfvel para o disparo da transicio ¢; em ¢ + d;. A evolucdo, em um
- caso geral, de uma PdPN onde z ey sdo nimeros positivos ou zeros (correspondendo a
um tempo de espera arbitrario entre habilitagio e disparo), & mostrada na Figura 4.6. A
situacao na qual £ = y = 0, isto é, quando a transicao dispara imediatamente apds t +d;, é
conhecida como fun¢do de disparo é mdrima velocidade e &€ mostrada na Figura 4.6(b). O
grafico de marcagoes da rede da Figura 4.6(a), evoluindo sob a fungéo de disparo 4 méxima
velocidade, é apresentado na Figura 4.6(c). Neste grafico, a marcacio, M = M? 4+ M*, &
a composicao das fichas disponiveis e indisponiveis, de forma que nao pode-se distinguir
uma da outra. O arco, que liga a marcagio M a4 M’, indicando a mudanca de estado do
primeiro para o segundo, é marcado t;/d, (ou para vérias transigoes habilitadas ao mesmo
tempo, {¢;,¢;,...} /dx). A transicao 1,, representa a inica transi¢do cujo disparo promoveu
a mudanga da marcacao i1 para a marcagio M’, e dy é o tempo decorrido entre a obtengao
da marcacdo M e o disparo da transicdo 1.

Na Figura 4.6(c), observamos que Mg, M; e M; possuem o mesmo namero de fichas
em cada um dos lugares. O que os torna diferente, embora ndo apareca claramente na
representagao, é o tempo residual de indisponibilidade de cada uma das fichas no momento
de obtengdo de cada marcagdo. Na Figura 4.7, esta informacao fica clara pela indicagao
entre parenteses do ternpo residual de indisponibilidade das varias fichas. O residuo & zero
para todas as fichas da marcagdo inicial (este residuo poderia assumir outros valores).

Os modelos PdPN e TdPN sio equivalentes {12, 13, 15]. A Figura 4.8 ilustra a trans-
formagio de uma TdPN (Figura 4.8(a)) para uma PdPN (Figura 4.8(b)). A transigdo
temporizada #; é decomposta em duas transicoes ¢} e t, e um lugar p} de forma que os
lugares de entrada de t{ sio os lugares de entrada de ¢, e os lugares de saida de ¢, sdo os
de saida de f; e o tempo {atraso) que foi associado a transi¢do agora é associado ao lugar
7,. O tempo associado aos lugares , que antes pertenciam a TdPN, é zero, d; = 0, na rede
transformada. A marcagao inicial dos lugares permanece e a dos lugares adicionados é zero.

De forma inversa, o lugar & decomposto em dois lugares e uma transi¢3o, na transfor-
magio de PdPN (Figura 4.9(a)) para uma TdPN {Figura 4.9(b)}. Para toda transigdo t;
da rede inicial (Figura 4.9(a)), d; = 0. A marcacao inicial de p, € a marcagio inicial de py,
e a marcagdo inicial de p; & zero.
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Figura 4.6: Evolugo de uma PdPN (David [12]).

Portanto & sempre possivel passar de uma TdPN para uma PdPN, e vice-versa, mas no

caso geral a rede de Petri ndo marcada ndo ¢ 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], € um modelo no qual um intervalo de tempo [a, b] é associado a cada transi¢io
da rede. O limite inferior do intervalo, a, representa o tempo minimo que deve decorrer, a
partir do instante em que as condigdes de habilitagdo de uma transi¢io sdo satisfeitas, até
o tempo no qual a transi¢do pode disparar., O limite superior do intervalo, b, representa
o tempo méximo que a transicdo pode permanecer habilitada sem ser disparada. Apds o
tempo b, a transicao deve disparar. Este modelo & mais geral do que o de Ramchandani

[18], desde que a duragio d de um evento pode ser simplesmente modelado como [d, d]. E
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Figura 4.7: Indicagao da duragao do residuo de indisponibilidade (David [12]).
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Figura 4.8: Transformagao de uma TdPN em PdPN (Devid [12]).
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claro, o formalismo bésico de uma RP também pode ser representado como uma classe

especial onde os limites de todos os eventos sdo [0, oo[.

4.2.4 Rede de Petri P-Temporal

O modelo de Rede de Petri P-Temporal (P-Time Petri Nets - PPN) [17], difere do modelo
TPN pois a restrigao de tempo, intervalo [a;, b;], é associada aos lugares da rede. Neste

caso, quando uma ficha é deposiatada em um lugar p;, ela permanece indisponivel para

habilitagao de sua transicdo de saida, por um tempo a;, e permanece disponivel para
habilitacdo e disparo da transigdo até b; (ap6s b; a ficha é considerada morta e nio pode mais

ser utilizada para o disparo da transi¢do). O formalismo de PdPN pode ser representado

por este como uma classe especial onde os limites de todos os lugares sdo [d;, 00].
Definigao 4.4 Uma Rede de Petri P-temporal é uma dupla
PPN = (RP,IP), na qual
e RP é uma rede de Petri marcada e

e JP & uma aplicagdo definida da seguinte maneira:

IP: P - (Q*uUD) x (Q* Uw)
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(a) ®)

Figura 4.9: Transformagdo de uma PdPN em TdPN (David {12]).

pi = IP; =|a;, b)) com 0 < g; < b;Vi,1 < i < m,m = Card(p)-

Em Dutilleu] [17], este tipo de rede & utilizada para modelar sistemas industriais carac-

terizados pelo tempo de operagao incluidos entre um valor maximo e mfnimo. A aplicagio

considerada é uma linha eletroplant para a qual os recursos de transporte precisam estar

livres em um tempo compativel com as duragdes tratadas.

4.2.5 Rede de Petri P-temporal T-temporizada

A Rede de Petri P-Temporal T-temporizada (P- Time T-Timed Peiri Net - PTdPN), defini-
da por Julia |25, 24|, € uma rede onde um intervalo de tempo [a;, b;] € associado aos lugares
e um tempo d s transi¢oes. Poderiamos dizer que esta rede é a combinagdo das redes PPN

e TdPN. Esse tipo de rede é utilizada por Julia para tratar o problema de escalonamento

dos sistemas de produgdo por lotes (“batch systems”).
Definicao 4.5 A rede de Petri p-temporal t-temporizada é uma triplice
RPPT = (RP,IP,Tempo_t), na qual
e RP & uma rede de Petri marcada;
e [P & uma aplicagio definida da seguinte maneira:

IP:P = {(Q*U0) x (Q*Ux)

Di — IP‘ = [a,—,b;} com OS a; S bi
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e Tempo t:T 5RT.

Tempo_t € uma aplicagdo do conjunto das transicdes no conjunto dos nimeros reais
positivos ou nulos. Tempo_t (t;) = d; = tempo associado a transigao ;.

A ficha de um lugar p de uma rede RPPT, ¢ associado um intervalo de visibilidade
[(‘sp)min ; (Jp)mu] que define a data, (d;),., , antes da qual a ficha ndo est4 disponfvel para
o disparo da transi¢o e, (§,)_,., a data a partir da qual a ficha tem “morte”, ndo pode
mais ser utilizada para o disparo de nenhuma transigio.

Se uma transi¢do ¢ tem n lugares de entrada e cada um destes possui uma ou vérias
 fichas, entdo o intervalo de sensibilizacdo desta transigio, [(8e) min » () max)» & Obtido escolhendo-
se para cada um dos n lugares uma ficha e o seun intervalo de visibilidade, bem como
fazendo-se a intersecgiio daqueles intervalos de visibilidade.

O intervalo de tempo de conflito de duas transicdes, ¢; e ?;, que estio em conflito
estrutural, € obtido fazendo-se a interseccio dos intervalos de sensibilidade das transigdes.
Durante o intervalo de tempo obtido, ¢; e t; estio em conflito efetivo em relagio a marcacio.
Fora deste intervalo, elas nio estdo em conflito efetivo.

A Figura 4.10, apresenta um exemplo onde os intervalos estaticos associados aos lugares
sao:

[(dm)min : (dpr)mu] = [l: 6]
[(dpﬂ)min : (dm)ma.x] = [0’7]
[(dpa)min : (dpa)max] = [2’6]

Na data 0, uma ficha chega a p;, na data 2 uma ficha chega a p; e, na data 3, uma
ficha chega a p,. Segundo a Figura 4.10b, os intervalos de visibilidade das fichas dos lugares
P1:P2:.P3 $a0:

(o )min * Bpi)max] = [1,6]
[(6P2)min : (5pz)max] = [3,10]
[Bos)mmia * Bosdmas] = [4:8]

Os intervalos de sensibilizagdo sio {3, 6] para ¢, e (4, 8] para t,. O intervalo de conflito
associado & dupla (¢, 1;) &, entdo [4,6].

4.2.6 Rede de Petri Interpretada

O termo “Rede de Petri Interpretada” pode ser aplicado a varias interpretages de acordo
comm 0 uso que se deseja fazer dela. Pelo menos duas interpretagtes 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 l6gicos e sistemas em tempo real [13].
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Figura 4.10: (a) Conflito para uma rede de Petri p-temporal t-temporizada. (b) Intervalos
de sensibilizagdo e conflito (Julia [25])

Na primeira abordagem, de David, uma rede de Petri Interpretada, IPN, exibe trés
caracteristicas:

1. Ela é Sincronizada

2. Ela é P-Temporizada

3. Ela compreende uma parte de processamento de dados cujo estado & definido por
um conjunto de varidveis V = {V},V,,...}. Este estado & modificado por operagdes
O = {0, 0, ...} que sdo associados aos lugares. Ele determina o valor das condigdes

(predicados) C = {C), Cy, ...} que sio associados as transigbes. A Figura 4.11, exibe
estas caracteristicas.

Sistema Especificado
Rede de Petni Interpeetada

v g Processemento dos Dados

Célculo de vanidvies e condigdes

TN

Controle

P - Temporizada

r
|
k Rede de Petri sincronizada ¢
i

A e
v E; % di, O

Ambiente

{a) ®

Figura 4.11: Rede de Petri Interpretada.
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Neste tipo de rede, uma transicao ¢; é disparada na ocorréncia de um evento E; se a
transicdo t; estiver habilitada e a condi¢io C; for verdadeira. Quando a transi¢io ¢; estd
habilitada e a condi¢ao C; é verdadeira, diz-se que t; é dispardvel na ocorréncic de E;. Se
uma ficha é depositada em um lugar p; no instante t, a operagio O; é executada e a ficha
fica indisponivel por d;.”

Como foi visto anteriormente, existe uma equivaléncia 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, 0
- nome usado & SIPN.

Definicao 4.6 Uma SIPN ¢, formalmente, uma tupla SIPN = (RP,SE,SS,CE,MA)
com:

e RP & uma rede de Petri elementar pura.
¢ SE & um conjunto, nao vazio, de sinais binarios de entrada.
e 55 é um conjunto, nio vazio, de sinais binarios de safda.

e CE é um mapeamento, associando a toda transicao ¢; € T uma condigao de disparo

externa (expressio Booleana em SE).

e MA é um mapeamento, associando todo lugar p; € P com uma agio MA(Q) €
{0,1, —=}®%" que & ativado assim que o Jugar & marcado. M4 (i) 5] especifica o valor

do sinal de saida ss;.

Neste tipo de rede, uma transicio dispara se ela est4 habilitada e se a sua condigdo
de disparo & 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 ¢, torna-se verdadeiro ¢, dispara e a saida da rede muda de
(01,00,03,04) = (1,1, —, =) para (o, 02, 03,04) = (0,0,1,1).

N 3

0:=1 ?}ﬂ{?o
YOO,

P, 4

1
1
0

Figura 4.12: Disparo de uma SIPN.

A abordagem SIPN deixa clara a relagdo comportamental existente entre a troca de

informacdes 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 = {sy,..., 5.} e

Um conjunto de sinais binarios de atuadores, Act = {a1,...,am} .

Desta forma o controlador reage aos sinais dos sensores e influencia o processo atuando

sobre os atuadores. Portanto, as condigdes, SEsipy = Sen e SSs;pny = Act, precisam ser
satisfeitas.

- 4.2.7 Redes de Petri em Tempo Real

As redes de Petri em Tempo Real, sin uma classe de rede de Petri proposta por Venkatesh
[38, 37], que utilizan.-ce Ge redes de Petri RP para o desenvolvimento de controladores
. seqlénciails de sistemas a eventos discretos.

Uma rede de Petri em tempo real pode ser obtida pela associagéo de tempo e informagio

de sensores e atuadores & redes de Petri nao temporizadas.

Definicao 4.7 Uma rede de Petri em Tempo Real (Real-tirne Petri nets - RTPN), € defini-
da como:

RTPN = (RP,FD,FX,Y), na qual

RP € uma rede de Petri marcada;

e F'D:T —-R*, & unia fungao de disparo temporizada;

FX:P—o {-,0,1,2,..k} e FX(p) # FX(p;), t # J, é uma fungdo sinal de entrada,
onde k é 0 maximo nimero de canais de sinais de entrada, e “ —" & um atributo que

indica que nenhuma entrada est4 associada ao local;

Y : T =N, é uma fungao sinal de saida.
Os trés ultimos elementos da RT PN, sao assim explicados:

O vetor de tempo (FD) é utilizado para associar atrasos de tempo a transicoes que

modelam as atividades no sistema;

O vetor de sinal de entrada (F.X) 1& o estado do sinal de entrada da interface digital
de entrada. FX associa atributos a todo lugar. FX; = FX(p;) e & um atributo
associado com o lugar p;.

O vetor de sinal de saida (Y) escreve um sinal de saida na interface digital de saida. Y
associa atributos a todas as transi¢des. Y; = Y'(t;) € o atributo associado & transigao

t; que representa o miimero que é para ser enviado para a interface digital de saida.
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H4 dois eventos para o disparo de uma transigdo, inicio do diparo e o fim do disparo.
Entre esses, o disparo est4 em progresso. A remog¢do das fichas dos locais de entrada da
transi¢do ocorre no infcio do disparo da transi¢io. O depésito de fichas nos lugares de saida
da transicao ocorre no fim do diparo da transi¢do. Enquanto o diparo da transigio est4 em
progresso, 0 tempo para terminar o disparo, chamado tempo restante do disparo, diminui
da durac¢io do disparo para zero no qual seu disparo é completado. As regras de execugio
de uma RT PN incluem regras de habilitacao e disparo:

1. Uma transi¢do t € T est4 habilitada em M se e somente se

o Satisfaz a regra de habilitagio das redes de Petri e

e FX (p) tem conteido igual a 1.

2. O disparo de uma trasigao t € T habilitada em M, resulta em uma nova marcagioc
M', dada pela regra de disparo das redes de Petri. '

O procedimento de projeto para a formulagio de um controlador baseado em RTPN é
mostrado na Figura 4.13. DPor este procedimento, observamos que o controlador pode ser
formulado por uma dada seqiiéncia de controle. Nesta abordagem a seqiiéncia de controle
¢ baseada no “jogador de fichas” (token game). Um controlador baseado em RTPN pode
ser constuido em, e executado por, um computador. Como a execuc¢do da RTPN inicia
e continua, o sistema controlade também inicia e realizando operagées correspondentes a
seqiéncia modelada pela RTPN.

3 Atribuir capais de saids a5 saidas
do sisicma lais como salchoides, chaves,

-

I 2. Auribuir camais de entrada \dentificar iaf bes de 1
1. Modelc 2 seqbéncia ‘] | as emiradas do sistems {ais como ele. e} cw,d'cr ‘lormaghes de fempe
de cantrple vsando RP ! L chaves limile, sensores, clc. para a5 atividades.
!
| !
Y A Y
Modelo em RP ‘_10”‘ ' Tabels do mapramento Tabels do mepeamente

controlador sequencial de cnlrada de saida

AN

4 /

4, Atribuir atributos
105 lygares

% 7

. 5. Atriboir auibutes
i lransicdes

Y

[ Controlador scquescial buseado em RTPq

Figura 4.13: Procedimento para formular um controlador baseado em RTPN {38, 37].
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4.3 Estudo de Redes TPN

Durante o estudo das extens@es 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 além
disso, possibilitasse a associagdo de sinais de sensores (eventos externos) as transicoes, a
associagdo de atividades aos lugares (sinais de comando), e ainda, tivesse um mecanismo
que pudesse inibir o disparo de transi¢des, quando habilitadas. Esta rede entdo, que teria
a estrutura da inicial seria usada para a implementagdo da rede supervisora, e a primeira
seria usada para modelar o sistema. Isto, estaria de acordo com a abordagem de sintese
de supervisores 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-
ragoes fixas de tempo a lugares com o objetivo de caracterizar que dada condigio é ver-
dadeira por uma certa quantidade de tempo, as PdPN e as interpretadas de David [12], ou
a transicOes com o intuito de representar o tempo de duragao da ocorréncia de um evento,
as TdPN e RTPN. Mas existem condigoes que nao sao fixas, ou nao podem ser expressas
por valores nominais, permitindo-se apenas a estimac¢io (ou medigao) de limites inferiores
e superiores, as PPN, e da mesma forma para eventos, as TPN. H4 também o modelo que
atribui duragoes fixas de tempo a transigoes e intervalos a lugares, as RPPT. Em Figueiredo
[15], & definida a rede de Pstri com temporizagao nebulosa (FTPN}, nao apresentada neste
trabalho. E mostrado que as FTPN, através da associacdo de dois intervalos nebulosos
de tempo as transi¢des, s30 mais gerais do que as extensdes temporais deterministicas que
foram apresentadas aqui.

Nem todos os modelos aqui apresentados, dispunham de um método formal para a
construc¢do da arvore de alcancabilidade, necessiria para a sintese do supervisor, no qual
fosse considerada o tempo, somente a TPN e a FTPN. No entanto, as FTFPN necessitam
de descrigbes nebulosas do tempo para serem usadas, o que as tornam ndo tdo praticas de
serem usadas, enquanto as TPN necessitam de um intervalo de tempo que pode ser obtido
por estimagdo ou por medigdo 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

se¢do é largamente baseada em Berthomieu e Diaz [4].

Definigdo 4.8 Uma Rede de Petri Temporal (Time Petri Net - TPN), € assim definida

TPN = (RP,IE), na qual
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o RP é& uma rede de Petrl marcada e

e IE:T - [o* ], é um mapeamento chamado intervalo estatico, no qual a® e ° €
Qeo’ < 5.

Para a anéilise das TPNs ser4 preciso diferenciar os intervalos estiticos e os intervalos
dinimicos associados &s transigdes. Os intervalos associados is transi¢des durante a con-
cepcdo do modelo sdo os intervalos estaticos de cada transigdo t;, [@’, 57]. O intervalo de
tempo [af, B]] € o intervalo estdtico de disparo associado a transi¢do ;. O limite inferior
de disparo estatico o} ser& chamado de tempo de disparo estatico inferior, TDJ. O limite
superior de disparo estatico 3] ser4 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 comunicagdo. Inicialmente, uma
ficha no lugar p; e uma ficha no lugar p; indicam respectivamente que o processo A esta
pronto para enviar uma mensagem e ¢ processo [ estd pronto para receber uma mensagem.
Quando o processo A envia uma mensagem, uma ficha é depositada nos lugares p,; e ps.
O significado de uma ficha em p4 € manter a informacdo a ser usada no caso de perda de
uma mensagem. A recuperagio da mensagem é acionada pelo disparo da transicdo t3 que
é determinado pelos intervalos de habilitagdo a ela associados. Nesse exemplo, o limite
inferior do intervalo de habilitagdo, a, € maior do que o tempo estimado para o processo
A receber o reconhecimento do processo B, representado pelo disparo da transigdo t5. Os

demais intervalos de habilitacdo ndo foram representados na figura.

) L P L Py
) o) Ne (
4 p ) >\X/ p)l’l f\‘-
A t v
i . X\/(— J | 5 q}
e O
[ iscnsto NN SN PR NN P S

Figura 4.14: Exemplo de uma rede de Petri temporal [15]

4.3.1 Estados em uma TPN

Devido a associagdo de tempo 4s transicGes, o estado de uma TPN ndo & completamente

expresso pelas suas marcagdes. O estado necessita incluir informagdes sobre o intervalo
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estdtico de dispsro das transigdes habilitadas. Supondo que a rede é segura, uma forma

geral para o estado, Est, de uma TPN pode ser definida [4] como um par Est = (M, Id)
constituido de:

e uma marcagao M,

e um conjunto de intervalos de disparo I'd que & um vetor de possiveis tempos de dis-
paro. O nimerc Qe entradas deste vetor é igual ao niimero de transigbes habilitadas
pela marcagdo M. Além disso, como o vetor /d possui uma entrada para cada tran-
si¢do habilitada para uma dada marcagao, o niimero de entradas ir4 variar durante o
comportamento da rede de acordo com o numero de transicées habilitads. A i-ésima
entrada de I/d define um par de valores de tempo, entre os quais a i-ésima transi¢ao
pode disparar individualmente.

Vamos considerar a TPN da Figura 4.15. Ela representa o comportamento bifurcacéo e
uniao que é tipicamente encontrado tanto em sistemas de manufatura quanto em sistemas
distribuidos. Nesta representacio a transigao t; representa a operagido de bifurcacdo, as
trés transicdes t;, 3 e 4 representam as trés ramificacoes paralelas, que podem ser tanto
de processos de manufatura quanto de programas distribuidos, e a transi¢io ?; representa a
sincronizagdo e ¢ fim da parte paralela. Finalmente, o processo € reiniciado pela transigao
b _

O estado inicial da Figura 4.15 tem marcacdo inicial My = (IOOOOOOO)T. Para esta
marcagdo somente f; estd habilitada e, portanto, o vetor /d possui apenas uma entrada

igual a [2,7], portanto ¢; pode disparar a qualquer instante de tempo entre 2 e 7.

—

/ [2.7)

la

[01] [1.6] L [34]

Y

Q\
\gm

Figura 4.15: Uma rede de Petri Temporal.



Capitulo 4. Extensées de Rede de Petri | 89

4.3.2 Condigdes de Disparo de um Conjunto de Transigoes

Com a inclusio de tempo, as condigdes de disparo de uma transi¢do de uma T PN sofrem
alterages em relacdo as das redes de Petri. Supondo que o estado atual da TPN seja
Est = (M, Id), algumas transi¢des podem estar habilitadas pela marcagdo, mas nem todas
elas podem disparar devido a restri¢io de disparo das transicbes [TDJ, TDS].

Vamos assumir que a transigdo t; torna-se habilitada, no tempo 7, no estado E'st =

(M, Id). Sua condigdo de disparabilidede & formalmente expressa por duas condigdes:

(a) Vp € *t,M(p) > I (p,t) no tempo 7, isto &, a transi¢io esta habilitada pela marcagdo
segundo a regra de habilitacio das redes de Petri no tempo 7;

(b) ela deve respeitar seus limites do intervalo estdtico de disparo, ndo podendo disparar
antes do seu T DI e devendo disparar antes ou até o seu TDS, a menos que outra
transigdo dispare antes e desabilite-a.

De acordo com estas condigOes, a transicao t;, habilitada no tempo 7, no estado Est =

(M, Id), é disparével no tempo 7 + # se e somente se as seguintes condigdes sdo satisfeitas:
1. satisfaz a condigdo (a) da condigao de disparabilidade;

2. o tempo relativo @, relativo ao tempo absoluto de habilitagao 7, ndo é menor do que
o seu TDJ e ndo & maior do que o menor dos TDS de todas as transigoes habilitadas

na marcagao M:
TDIdet; <8< min {TDS de t;}

onde t; cobre todas as transi¢des habilitadas pela marcagdo M.

Observe que a condigio (2) procede, pois no tempo & = min {T DS de t;}, a correspon-
dente transigio, para a qual o TDS é mimimo, precisa disparar, modificando a marcagio
e portanto o estado da TPN.

O atraso @ ndo é um tempo global, ele & um tempo relativo ao tempo 7 no qual o estado
Est foi alcancado. Assim, o tempo absoluto de disparo de uma transig¢@o t; habilitada no
estado E'st & “0+ o tempo absoluto 7 no qual o estado E'st foi alcangado”.

4.3.3 Regra de Disparo entre Estados

Uma vez que a transigio t; é disparada no tempo 7 + @ a partir do estado Est = (M, Id),
um novo estado Est’ = (M' . Id) é alcancado e pode ser calculado como segue:

1. A marcacio M’ é calculada, para todos os lugares, da mesma forma que para as redes
de Petri '

M' (p) = M (p) = I (t;,p) + O (ti, p)
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2. Id é calculado em trés passos:

(a) Remocdo do vetor Id de todos os intervalos relacionados as transi¢des desabili-
tadas pelo disparo de {;, incluindo ¢;;

(b) Deslocamento dos intervalos, do valor 6, para a origem dos tempos, de todas
as transi¢gbes que permanecem habilitadas, e portanto permanecem em Id, e

truncar seus T'DJ, quando necessirio para valores positivos;

(¢) Introdugdo em Id' dos intervalos das transi¢Ges habilitadas a partir de Est'.

Para exemplificar esta regra de disparo, consideremos a rede da Figura 4.15. O estado
inicial Esty é composto pela marcagdo inicial Mp = (IOOOOOOO)T e pelo vetor de intervalos
de atraso de disparo inicial /dy = [2,7]. Para este estado somente t; est4d habilitada e
ela pode ser disparada em um tempo £, que pode assumir uma infinidade de valores no
intervalo {2,7]. O disparo de ¢; num tempo #,, neste caso é irrelevante o valor de #, desde

que esteja no intervalo [2,7], leva ao estado Esty = (M, Id,) com:
M, = (01110000)7 e
I1d, = 11,6)[3,4][1,9],
no qual Jd; possui trés entradas devido a ¢, t3 e ¢4 estarem habilitadas pela marcagao M.
O disparo de t,, por exemplo, pode ocorrer entre o tempo relativo 1, o 7D/ de [1,6),

e o tempo relativo 4, o menor valor relativo entre os maiores valores TDS das transigbes

habilitadas na marcagao M,.

O disparo de ¢, num tempo &, no intervalo [1,4] leva ao estado Esty = (Mg, I'd;) com:
M, = (00111000)" e
Idy = [max(0,3—8,),4—0;)[max(0,1—6,),5~ 6]

no qual /d; possui duas entradas devido a #; e t, estarem habilitadas pela marcagdo M,.
Qs intervalos de Id, podem variar

de Id, = {2,3]}[0,4] para 8, =1
ald, = [0,0][0,1} paraf, =4
Para o caso onde o disparo de ¢, ocorre em @, = 4, t3 deve disparar imediatamente apés

t,, pois seu intervalo é [0, 0l.

4.3.4 Alcancabilidade de uma TPN

Assim como em uma rede de Petri elementar, o disparo de uma transigdo habilitada

mudara o estado atual para um estado futuro. No entanto, agora, este disparo acontece
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em um instante de tempo § relativo ao tempo de habilitagao de t;. Assim, representamos
o disparo de #; a partir do estado Est no instante de tempo 8 resultando no estado Est’
como:

Est (ti’-f) Est’

Uma seqiiéncia de disparo serd uma seqiiéncia de pares da forma

(£1,61). (22, 02) ... (tn, 05)

na qual ¢, 1s, ..., t, sdo transigles e 4,,0,, ..., 8, sdo tempos.
Diz-se que um estado E'st,, € alcangével a partir do estado E'sty se existe uma seqiiéncia
de disparos que transformam FEsty em E'st, tal que

Esto “37 Est, 39 Esty — —— — Esta_, 5 Est,

Por exemplo, seja o sistema da Figura 4.15. Para o estado inicial E'sty, com marcagdo
inicial My = (10000000)7 e um vetor de intervalos de atraso de disparo /dy = [2,7}, o
estado E'sts com marcagado My = (00000001) e Ids = [2, 3], & alcancavel pela seqiiéncia de
disparo (t;,01).{t2,02). (t3,63) . (L4,04) . (t5,05) . Isto é escrito como:

E'sty (h—'t;]) E'sty (ti'gﬂ Esty — —— — Esty “5’—25} Ests

A regra de disparo permite a obtengdo dos estados e uma relagdo de alcangabilidade
entre eles. O conjunto de estados que sao alcangaveis ou o conjunto de seqiiéncias de disparo
possiveis a partir do estado inicial caracterizam o comportamento da TPN. Infelizmente,
em geral, nao & possivel usar este conjunto de estados para propositos de anélise desde que
este conjunto pode se; infiniio devido a infinidade de valores que os § podem assumir nos
intervalos: somente simulagdo pode ser conduzida para abordagens simples; um método

geral apropriado proposto por Berthomieu e Diaz [4], para uma analise exaustiva, serd

dada na préxima segao.

4.3.5 Classes de Estados e Alcancabilidade

Quando calcula-se um novo estado em uma T PN, observa-se que para o disparo de uma
finica transi¢io existe uma infinidade de valores possiveis de tempo de disparo relativo,
guantidade esta que est4 confinada a um intervalo. O caso é que para cada valor de tempo
de disparo, um novo estado é gerado, mas todos possuem a mesma marcagdo. Embora
a marcagido seja a mesma, 0s vetores de intervalos de disparo est4tico tém seus valores
diferentes. Entao, informalmente falando, uma classe de estados serd definida como a

uniio de todos esses estados.
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Classe de Estados

A partir de um estado podemos disparar uma transigio habilitada em uma infinidade de
valores de tempo pertencentes ao seu intervalo estdtico de disparo e consegiientemente obter
uma infinidade de estados decorrentes desses disparos. Agregando-se todos esses possfveis

estados em um pseudoestado, teremos uma classe, associada aos possiveis disparos da
transi¢ao, denominada ciasse de estados.

Uma classe de estados é um par C = (M, D) no qual:
e M é a marcagio da classe: todos os estados na classe possuemn a mesma marcagio;

e ) & o dominio de disparo da classe; ele é definido como a unifo dos dominios de
disparo de todos os estados na classe.

A transformacgio de estado para classe de estado, dada no diagrama da Figura 4.16
para uma dada transicao, mostra que as classes sio definidas contendo todos os possiveis

tempos de disparo que podem ocorrer a partir de uma dada marcagdo alcangada.

Estk Ck
N

=17~ " e=25.1
Es; =M\ 1d,.,) Est = (M’ dqus.) Ci=US, =(M,UA,)

Figura 4.16: Transformacao de estados para classes.

Céalculo de Classes

E interessante saber como se obter uma classe de estados a partir de uma existente, para
entdo termos uma arvore de alcangabilidade de classes, de forma a nos possibilitar o estudo
do comportamento temporal de uma TPN.

Uma transicio, em uma classe, é inicialmente considerada como potencialmente ha-
bilitada para o disparo, se ela estd habilitada pela marcacio, independentemente do seu
intervalo estdiico de disparo. Uma vez de posse de todos os intervalos de disparo estatico
de todas as transi¢des habilitadas no estado E'st, & preciso determinar os intervalos de dis-
paro das transigdes de forma que eles nio comprometam as restrigbes temporais das outras
transicdes. Se existir um intervalo de disparo para a transi¢do, ent3o a transicdo é dita
habilitada para o disparo, e ela pode ser disparada para a obtengdo de uma outra classe.

Para a classe gerada a marcagio é determinada de acordo com a regra de disparo que

rege as redes de Petri. Para a obtenco dos novos intervalos de disparo estético desta classe
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deve-se observar a existéncia das diferentes expressdes de intervalos para estados, expresstes
de dominio para, classe de estados so capazes de introduzir e capturar relagGes sutis entre o
tempo de disparo das diversas transigGes, por exemplo quando elas permanecem habilitadas
apos o disparo; este é o0 ponto chave, |

Assumindo que t; seja a i-6sima transi¢io habilitada pela marcagio M. Ela ¢ disparavel
na classe C = (M, D) se e somente se as seguintes condictes sdo satisfeitas:

(a) Ype*t, M(p) > I(p,t);
(b) TDS,, < TDS,,Vj,j #i.

Observe que a condigdo (b) est4 de acordo com a condi¢do 2 da condigao de disparo.
Seria dificil expressar a condigao (b) acima para as classes usando somente os TDJI e
TDS das transigdes, como foi feito para os estados. Isto deve-se a relagoes ndo trivials
existentes entre os tempos de disparo das diferentes transigoes, como mostraremos agora.
Consideremos dois casos ilustrativos relacionados as classes do sistema da Figura 4.15.
Caso 1, caso no qual nenhuma transicdo permanece habilitada apés o disparo. A classe

inicial, Cy é dada por

M, = (10000000)"
Dy = (todas as solugdes de) 2 < 6, < 7.

Apobs o disparo da transi¢do t;, a classe resultante € ¢ dada por

M; = (01110000)T

D= 1<6,<6
3< 8, <4
1<6,<5

Entdo a transigio t; pode disparar se além disso,

By < b4

B < 84

Caso 2, & o caso geral no qual algumas transi¢des habilitadas antes do disparo per-
manecem habilitadas ap6s o disparo. Antes do disparo de ¢; ndo havia nenhuma transigio
a mais habilitada na classe Cp, portanto nenhuma transigdo permaneceu habilitada apos o
disparo, como foi apresentado no caso anterior. Um caso complexo ocorre quando algumas
transi¢des permanecem habilitadas apés o disparo; este caso serd considerado agora.

Na classe Cy, 14,13 e t4 estdo habilitadas. O disparo de tp, por exemplo, € possivel se o
seguinte sistema tem solugdo: '

1<6,<6 S (4)
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3<0;<4 (4.2)
1<6,<5 (4.3)
8, < 65 O (44)
B, < 64 (4.5)

Dele conclui-se que ?, pode disparar no intervalo 1 <€ 8, < 4, respeitando as demais
restrigies de t3 e ;. As equagOes (4.1), (4.2) e (4.3) sdo validas para ¢,t; e t4. Se for

_considerado o disparo de {3 em vez de ¢, entdo as inequagles (4.4) e (4.5) precisam ser

trocadas por 63 < 8, e A3 < ;. Devido a marcagdo M, o intervalo de disparo para i3 é
3 < 03 < 4. Procedendo da mesma forma, o intervalo de t4 é obtido, 1 < 84 < 4.

Disparando t,, por exemplo, t; e t; permanecem habilitadas na nova classe. Para estas
transigdes deve-se calcular seus novos intervalos de atraso de disparo. Esses intervalos
sdo obtidos pelo devido deslocamento de seus intervalos originais de um intervalo igual ao
intervalo de disparo da transigio t;. Para entender como & feito este deslocamento vamos
supor que t; é disparada a partir da classe C) no tempo relativo 8y;.

Supondo que t; & disparado ap6s um dado tempo 64 (entre 1 e 4), como mostrado
na Figura 4.17. Acontece que, apOs o disparo de tp, as transiges f3 e 4 permanecem
habilitadas decorridos ¢, unidades de tempo. Apés o disparo, seus novos valores, 8, e t},

podem ser definidos por uma translaggo onde 8; = 6 + ;.

min do max
min de 12 den

\/

Figura 4.17: Representagao de tempo de disparo.
Disparando t,, usando: 2 < 03 <4,1<80,<5,e6; =8, + 0y, da
2 < 05460, <4 | (4.6)

1< 8 +8<5 (4.7)
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ou
22—, < B, <4~ 0y (4.8)
1“‘92159255_92}‘ (4.9)
<o
1< 6y <4 (4.10)

Como 8,y introduz uma relagio entre ty e £y, (4.6) e (4.7) podem ser escritas como
2-05<0;<4-06 (4.11)

1-0, <y <50, (4.12)

Eliminando f5; das relagoes entre os tempos de disparo de ¢3 e t4 e definindo os tempos
de disparo da préxima classe:

0 <65 < 2de (4.8) e (4.10)
0 <@, <2de (4.9) e (4.10)
F, — 0, < 2de (4.11) e (4.12)
0, — 0, < 2de (4.11) e (4.12).

As duas 1ltimas inequagdes definem uma area do plano e expressam a existéncla e as
relagbes necessarias entre {3 e iy.

Regra de Disparo da TPN

Consideremos que a transicdo t (f) é disparada a partir da classe C = (M, D) resultando na

classe C' = (M’, D'). A nova classe C"= (M', D) é obtida conforme os seguintes passos:

(a) A marcagdo M’ é calculada, para todos os lugares, da mesma forma que para as redes
de Petri

M (p) = M (p) — I (t:,p) + O (4, p)

(b) O dominio ' é calculado a partir do dominio I através de trés passos.

(i) Acrescentar ao sistema de inequagdes, formado pelos intervalos de disparo de D,

as condigbes de disparabilidade para a transigio ¢ (f); isto leva ao sistema:

a; < t(i) < B;, todos os intervalos de D, incluive o de ¢ (f)

t()<tG) Vi3 #f
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Faca a seguinte mudanca de variiveis: expresse todos os tempos relacionados as
varidveis ¢(7), com j # f, como o somatério do tempo de disparo da transigio
t (f) e da nova variavel ¢ (§) com

t@) =t +t().Vii# S
e elimine Guv sistema a varidvel ¢ (f) pela derivagdo dos novos intervalos e as
relagtes de restricdes necessérias.

O sistema resultante pode ser escrito como

a; <t'(i) < 3;,Vt (i) que permaneceu habilitado

t
t(7) ~ £ (K) < 7, ¥j ¢ k, com j # ke ¥ par (3), ¢ (k),

que permanecem habilitados, no qual { {m) representa tanto a m-ésima transigao

habilitada nesta classe quanto o possivel tempo de disparo associado a m-ésima
transicio.

(ii) Eliminar do sistema obtido ap6s o passo (i), dando-se conta das relagbes que
elas implicam, todas as varidveis correspondentes &s transigbes desabilitadas

pelo dispaz> de t{ ) : essas transi¢des sdo habilitadas por M mas nio por M’

(iii) Incluir ao sistema obtido apés o passo {b), novas varidveis associadas as tran-
sicdes habilitadas em M’, e definir o intervalo destas varidveis como o intervaio

estitico da respectiva transigdo que representa.

Definicao Formal do Comportamento de uma Rede de Petri Temporal

Quando os disparos sdo considerados, o dominio da classe de estados pode ser descrito

como um conjunto de desigualdades da forma:
a; < t(i) £ G, Vi, para cada uma ¢ (7) recém habilitada ou que permanega habilitada,
t(j) — t (k) < v;1, Yi,k com j # k, para cada t (j) , (k) que permanece habilitada.

Lemma 4.1 O dominio de disparo D da classe de estados para uma TPN segura pode ser

expresso como o conjunto de solugbes do sistema de destyualdades da sequinte formar

O

IA

t(1) £ B; Vi
t(j) —t(k) < v Vikk#j
A prova deste Lema pode ser encontrada em Berthomieu e Diaz [4].

A marcacio inicial da classe inicial ¢ a marcagio inicial da rede. O dominio inicial &

definido como o conjunto de solugdes do sistema de desigualdades: of < ¢ (i) < i, Vt (4),
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onde ? (i) est4 associado com a i-ésima transi¢ao habilitada pela marcagio inicial e of e 3]
sdo os valores dos intervalos estaticos associados as transigoes.

Valores padrdes para vy, podem ser obtidos com 7;; = §; — af: desta forma, aquelas
desigualdades sdo redundantes e nio afetam o conjunto solugdo do sistema of <t (i) < fi.

Com o uso da regra de disparo pode-se construir a 4rvore de classes. A arvore tem como
raiz a classe inicial e existe um arco rotulado como t; ligando C a C’ se t; é disparével a
partir da classe C e se seu disparo leva a classe C'. Deve-se dar importancia ac fato de
cada classe ter somente um nimero finito de sucessores, em um miximo de um para cada
transi¢gdo habilitada pela marcagio da classe. Na &rvore, duas classes de estado C) e C
sdo consideradas iguais se e somente se

suas marcacoes sdo iguais, M, = M,
e seus dominios de disparo sdo iguais, D) = D,.

Para maiores detalhes sobre o método 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 implementacio de
supervisores para sistemas a eventos discretos proposta neste trabalho. Na etapa de sintese
sio introduzidos o Algoritmo da Arvore de Alcancabilidade de Classes - AAAC, utilizado
para a obtengdo do espaio de estados considerando o tempo associado as transigbes da rede
que modela o sistema (para o qual se deseja obter urn supervisor), e uma nova classe de
rede de Petri para modelar o supervisor, Hede de Petri Temporal Interpretada com Fungoes
de Habilitagdo de Transigdo - RPTIFHT.

Na etapa de implementacdo € introduzido o Algoritme 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 logico programével,
CLP.

Veremos ainda o programa em linguagem C que realiza automaticamente esta abor-
dagem a partir do modelo do sistema, da especificagio funcional desejada e dos mapea-
mentos dos canais de entrada e saida do CLP para a rede suparvisora.

5.1 Metodologia de Sintese e Implementacao de Super-

visores

Na Figura 5.1 temos a descrigdo, em diagrama de blocos, dos passos a serem seguidos
para a sintese e implementagdo de supervisores a partir de modelos temporais. Podemos
observar que o processo comega com a obten¢do do modelo do sistema em rede de Petri
temporal, TPN. Esta extensdo de rede de Petri permite a associagdo de intervalos de tempo

as transi¢bes da rede e sdo utilizados, em geral, para representar a quantidade de tempo
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Figura 5.1: Diagrama em blocos do procedimento de sintese e implementagio do supervisor.

minima e méixima que um evento leva para ocorrer, ap6s todas as suas pré-condi¢des terem
tornado-se verdadeiras. De posse do modelo e de uma marcagdo inicial, se constroi o espago
de estados deste modelo.

Na etapa de sintese, a construgdo do espago de estados & feita segundo o Algoritmo da
Arvore de Alcancabilidade de Classes, AAAC, que considera o tempo associado s transicdes
para a enumeracao do espago de estados. Este algoritmo é baseado no método enumerativo
para anlise de redes de Petri temporais de Berthomieu e Dias [4], apresentado no capitulo 4,
e no Algoritmo Modificado da Arvore de Alcangabilidade de Barroso, AMArA, apresentado
no capitulo 3. O algoritmo foi elaborado para enumerar o espago de estados de modelos
em redes de Petri temporais seguras.

Com o espaco de estados obtido e a especificagdo funcional desejada executa-se o Al-
goritmo para a Construgdo do Gerador da Suprema Linguagem Controldvel, ACGS, para
encontrar a especificagdo possivel e a seguir as fungbes que restringirao a ocorréncia de
eventos, representada pelo disparo das transigoes na Kede de Petri Temporal Interpretada
com Funcgdes de Habilitagae de Transicdo - RPTIFHT, para que a especificagio possivel
seja executada pelo sistema sob supervisio.

Na etapa de implementagdo, o supervisor obtido, modelado em RPTIFHT, é imple-
mentado em um controlador légico programavel, CLP, pela execucdo do Algoritmo para a
Elaboracdo do Programa para 0 CLP, 0o AEPCLP. Este algoritmo, que tem como dados de
entrada a rede supervisora e 0s mapeamentos entre canais de entrada e saida do CLP e os
lugares e transicbes da rede supervisora, transforma a rede supervisora em um programa
em Lista de Instrugdes para o CLP.

Comegaremos a discussao sobre as etapas gue compreendem ¢ procedimento de sintese
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¢ implementac¢ao do supervisor pela fase de obtengio do espaco de estados do modelo
do sistema. O modelo do sistema é considerado um dado de entrada e pode ser obtido
conforme o método 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
Algoritmo da Arvore de Alcangabilidade de Classes

O espago de estados do sistema, para o qual se deseja sintetizar o supervisor, é conseguido
pela execugio do algoritmo AAAC. Este algoritmo enumera todos os estados possiveis que
o sistermna pode atingir, a partir de um estado inicial, considerando o tempo associado as
transicoes da rede TPN segura que modela o sistema. A seguir veremos 0s passos que
constituemn 0 A4A4C e um exemplo.

Algoritmo 1 Algoritmo para construgio da Arvore de Alcancabilidade de Classes para
uma rede TPN segura (AAAC):

Inicio

1. Componha a classe inicial Cp, com a marcacao inicial My e o vetor de intervalos de
disparo Idy, intervalos estaticos das transi¢oes habilitadas em Mj, 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 transi¢des habilitadas
para o disparo e seus respectivos intervalos de disparo;
(i) Se nenhuma transi¢io est4 habilitada em C, etiquete C como blogueada;

(ii) Enquanto existirem transigdes habilitadas em C, faga o seguinte para cada

transicao habilitada em C:
Obtenha a classe C’ que resulta do disparo de ¢t em C);
Se ¢’ & idéntica a uma classe j& existente, etiquete-a como antiga;

Se a capacidade de algum lugar p € excedida na classe C', entdo substitua

M!(p) por w e etiquete C' como ndo-permitida;
Se C’ nao for antiga e nem ndo-permitida etiquetd-la como nova;

Introduza C' como um né da arvore, ligue um arco, com rétulo ¢, de C

para C";
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3. Reconstrua a &rvore, a partir da &rvore gerada para elimimar as classes repetidas.
Nesse estigio, uma classe é considerada igual a uma outra se ela possuir a mesma

marcac¢io e as mesmas classes subseqiientes de uma outra.

Fim.

—
Estacdo de

Figura 5.2: Célula de manufatura.

No algoritmo uma classe é constitufda de uma marcagio e um dominio de disparos (ver
secdo 4.3.5). As denominagdes antiga, blogueada e ndo-permitida tém o mesmo significado
de quando usadas no AMArA (ver secBo 3.2.3). No segundo passo do algoritmo duas
classes sdo consideradas idénticas se possuirem a mesma marcagio e 0 mesmo dominio de
disparos. O terceiro passo do algoritmo € usado para compactar, sem perda de informacao
itil, a representacao da Arvore. A compactacdo é possivel se existirem classes com a mesma
marcac¢ao e dominios de disparo diferentes mas que possuam todas as classes subseqlentes
iguais.

o
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Figura 5.3: Modelo em rede de Petri temporal da célula de manufatura.

Tomemos como exemplo a célula de manufatura da Figura 5.2. A célula é constituida de

uma estacio de fixacio, um robé (r1), uma maquina (m,) e quatro esteiras (e;, e, €3, €4).
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Nela as pegas a serem processadas chegam pela esteira e, e sdo fixas as bandejas disponiveis
em ey, na estagdo de fixagdo. As pegas fixas s bandejas sdo depositadas na esteira e; de
onde sdo transportadas para m; por r;. ApOs o processamento, a peca é separada da
bandeja por m;. Em seguida, r; transporta a peca trabalhada para e4 e depois a bandeja
para e;. Admite-se que sempre h4 pegas na esteira e, e que ha duas bandejas na célula. O
modelo em rede TPN para esta célula € mostrado na Figura 5.3. A tabela 5.1 contém a

descricdo dos lugares e a tabela 5.2 contém a descricio das transigoes.

Lugar (com ficha) Interpretagao
P10z € D3 e; vazia, com uma bandeja e com duas bandejas
D4 peca sendo fixa 4 bandeja
Ds peca fixa 4 bandeja
Ps ry transportando conjunto para m;
o my processando
Ps peg¢a processada
Py 71 descarregando m,
7o estacdo de fixacao livre
Pu my livre
D12 T livre

Tabela 3.1: Interpretagdo dos Lugares

Transicao Interpretagao

1,1, Fim da descarga de m; por r,

3. 14 ; inicio da fixagao de uma pega a uma bandeja
ts término da fixacdo da peca a bandeja (conjunto)
t6 inicio do transporte do conjunto para m
123 fim do transporte do conjunto para m, e inicio do processamento
is fim Ao processamento
to inicio da descarga de m, por

Tabela 5.2: Interpretagio das Transicdes

Neste modelo, somente a transicao t; € controlavel e as demais sa0 nao controldveis.
A execucdo de uma transicdo controlidvel pode ser atrasada pelo supervisor. Mais es-
pecificamente, o disparo de uma transigdo controldvel depende da decisao do supervisor.
Considera-se que a duragao da operagio modelada por uma transi¢io controlavel é conheci-
da precisamente. O “sinal indicativo” de uma transi¢do controlavel & o limite superior do

intervalo, associado a ela, ser infinito. Isto significa que o disparo da transigdo habilitada
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pode ser bloqueada indefinidamente e mesmo ndo executada. O limite inferior do intervalo
tem o significado da limitacdo do hardware - o tempo necessario para realizar a decisao de
execugdo. Neste exemplo, associaremos 4 transigdo controlavel o intervalo [0,00], o valor
zero do limite inferior indica que o tempo de execucao da decisio pelo supervisor & nulo.
A Figura 5.3, mostra o modelo da célula de manufatura em rede de Petri temporal, nela o
simbolo * representa o 00.

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 4rvore, obtida

- executando-se 0 AAAC até o segundo passo. As classes obtidas até este passo sao as
seguintes:

M = (001000000111)7
Classe Cy ( )
D:0<6,<0
[ M = (010001000110)7
Classe C3 ¢ D 0<6;<0
\ L 34< 6, <40

[ M = (100100100001)7
Classe Cg ¢ D 0<8;,<6
" 180 < 5 < 192

M = (1000101000017
ClasseC-,v D- 218 <
1 | 180 < g < 192

M = (100010100001)7
CIBSSGCB D- 0<0 <0
174 < 65 < 192

O passo trés do AAAC diz respeito a situagdes nas quais temos classes como a Cr e a
Cs, que tém a mesma marcagio mas o dominio de disparo diferente. No entanto, ambas
apresentam as mesmas classes subsegiientes. Esta caracteristica faz com que o passo trés
do algoritmo considere C7 igual a Cs. Desta forma executando-se 0 A4AC até o terceiro
passo obtemos a Arvore de classes representada pelo grafico de classes da Figura 5.4(b).

Como dito na se¢do 4.2, a inclusdo de tempo no modelo pode inibir o disparo de algumas
transicdes em alguns esiados. Podemos observar isto, no nosso exemplo, nas classes C; €
Cs, que embora possuam duas transi¢oes habilitadas pela marcagao sé hé o disparo de uma
transi¢ido devido a restrigdo temporal. Para uma melhor visualizacdo desta situagdo, 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: Gréficos de classes: (a) executando 0 AAAC até o 2° passo, (b) executando o
AAAC até o 3° passo.

do AMArA e na Figura 5.5(b) o espago de estados obtido usando-se 0 AAAC. Por estas
figuras podemos observar que o conjunto de segiiéncias de disparo no espago de estados
obtido pelo AAAC & um subconjunto do conjunto de seqliéncias de disparo no espago de
estados obtido pelo uso do AMArA.

Devemos salientar que 0 A4AC também pode obter o espago de estados de um modelo
em rede de Petri. Para isso, & suficiente que sejam associados intervalos de tempd iguais a
[0,00] a todas as transiges do modelo. _

Com o espaco de estados decorrente da execugio deste algoritmo e com uma especi-
ficagdo funcional desejavel, pode-se executar 0 ACGS e obter as classes e as respectivas
transi¢des que precisam ser desabilitadas, liste perigo da especificagdo, para a realizagio da
especificagdo. A especificacdo nesta abordagem é um dado de entrada constitufdo por um
conjunto de pares, formados de classes e transi¢des, que constituem o caminho da classe

inicial Cy & classe que representa o estado marcado do sistema. O ACGS pode ser uti-
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Figura 5.5: Gréficos de: {a) estados, (b) classes .

lizado para a sintese sem alteragfes nesta abordagem temporal, pois 0 espago de estados
gerado pelo AAAC apresenta-se ao ACGS como um gerador finito que modela a operagdo

do sistema sob anélise.

Rede de Petri Temporal Interpretada com Fungao de Habilitagao de Transigao

Na abordagem temporal proposta, o que se deseja da rede de Petri, que seré utilizada como
rede supervisora do sistema de manufatura, é que ela tenha a mesma estrutura da rede que
modela o sistema, seja capaz de sincronizar o disparo de suas transi¢des a eventos externos,
associar agdbes aos lugares, temporizar agdes, de realizar suas ag¢des de controle através da
restricdo da ocorréncia do disparo das transicdes e executar suas agdes 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 funcées de Habilitagao de transi¢oes e Redes
de Petri em tempo real. Desta forma a rede de Petri supervisora, Rede de Petri Temporal
Interpretada com Funcgao de Habilitagdo de Transigdes, é definida a seguir.

Definigdo Uma rede de Petri temporal interpretada com fung¢bes de habilitagdo de
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transicdes € uma quadrupla

RPTIFHT = (RPr,®,FX,Y), na qual

RPpr = (P,T,1,0,1E, M;) é uma estrutura de rede de Petri Temporal segura (ver
capitulo 4);

@ = (¥, Pm) : R{RPr, M) = {0,1} é a fungio de habilitagio das transigdes {ver
capitulo 3);

FX:P - {-012..k}e FX(p) # FX(p;),i # j, ¢ um mapeamento, asso-
ciando todo lugar p; € P com uma agdo que é ativada assim que o lugar € marcado,
onde k; é o nimero maximo de canais de saida do dispositivo que tmplementa o

1 " oz

SUpervisor e é um atributo que indica que nenhum canal est4 associado ao lugar.

Y : T = {-,0,1,2,...,k} é um mapeamento, associando toda transicido f; € T a
uma condicdo de disparo externa, k, &€ o nimero méiximo de canais de entrada do
dispositive que tmplementa o supervisor e “—" & um atributo que indica que nenhum
canal estd associado a transigao.

O comportamento dinamico de uma RPTIFHT & descrito pela seguinte regra de disparo
das transigoes:

1.

Uma transicdo t é dita estar habilitada para disparar no instante de tempo 7, relativo
ao tempo absoluto no qual ela se torna habilitada pela marcagfio segundo a regra
de habilitagdo das redes de Petri (segdo 3.1), se Y (f) tem conteudo igual a 1 ese a

fun¢do ¢ associada a transicdo é verdadeira.

. A transi¢do dispara respeitando seus limites do intervalo estdtico de disparo, ndo po-

dendo disparar antes do seu limite inferior do intervalo estético de disparo e devendo
disparar antes ou até o seu limite superior do intervalo estatico de disparo, a menos
que outra transi¢ao dispare antes e desabilite-a.

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, se¢do 4.3.3.

Note que a regra de disparo de uma transi¢io em uma RPTIFHT, é igual a de uma tran-

sicdo em uma TPN, acrescida da condigdo imposta pela fungdo de habilitagio de transigdo

e do mapeamento Y.
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5.1.2 Etapa de Implementag¢io do Supervisor

Com os resultados do ACGS e os mapeamentos dos canais de entrada e safda, do dispositivo
que ird implementar o supervisor, para as transi¢des 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 P escolheu-se implementar o supervisor em um CLP. Esta implementagéo se
d4 pela programacido de um CLP, que é feita utilizando-se o Algoritmo para a Elaboragio
do Programa para um Controlador Légico Programéavel (A4AAC).

Controlador Loégico Programavel

Define-se como CLP um equipamento eletronico digital que tem como objetivo implementar
funcoes especificas de controle e monitoragdo sobre varidveis de uma maquina ou processo
por intermédio de médulos de entrada e saida [33, 11, 36, 30). Os CLPs sio evolugdes
dos controladores digitais de processos, contando com muito mais recursos que eles. Nele,
todas as fungGes disponiveis devemn poder ser programadas em uma meméria interna e
o hardware deve ser universal, de forma a permitir sua aplicacdo tanto em processos de
producgdo continuos quanto discretos.

Os CLPs encontram grande aplicagdo em quase todos os setores industriais envolvendo
controle de processos, automagio da manufatura, integragdo de sistemas de automatizagao,
linhas de fabricagdo e montagem, automacao predial, controle de subestagdes de energia,
onde quer que sejam requeridas funcdes de controle, seqiienciamento e intertravamento de
agbes e supervisdo do andamento de alguma atividade.

Os CLPs atuais sdo baseados em microprocessadores ou microcontroladores. Basica-
mente, eles sdo compostos por dois elementos principais: uma CPU (Unidade Central de
Processamento) e interfaces para as variiveis de entrada e saida. As varidveis de entrada,
sdo 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 sdo gerados
por dispositivos como sensores diversos, chaves ou botoeiras, dentre outros. As variaveis de
saida sio os dispositivos controlados por cada um dos canais de saida do CLP. Tais canais
poderdo servir para interven¢io direta no processo sob controle por acionamento préprio,
ou também poderdo servir para sinalizagio de estado em painel sin6tico. Podem ser citados
como exemplos de varidveis de saida os contactores, valvulas, Jampadas, displays, dentre
outros. A Figura 5.6 mostra o diagrama de blocos de um CLP genérico.

O principio fundamental de funcionamento do CLP & a execugdo por parte da CPU
de um programa, conhecido como “executivo” e de responsabilidade do fabricante, que

realiza ciclicamente as agbes de leitura das entradas, execugdo do programa de controle
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Figura 5.6: Configuracio bésica de um CLP.

do usudrio e atualizagido das saidas, conforme ilustrado na Figura 5.7. Desta forma, ele
atende a fungBes de seqlienciamento e intertravamentos! elétricos por meio de comparacoes,
contagens, temporizacoes e controle PID, em conformidade com o programa do usuério. O
programa do usudrio é uma seqiiéncia especifica de instrugdes selecionadas de um conjunto
de opgdes oferecidas pelc CLP em uso e, que irdo efetuar as agoes de controle desejadas,
ativando ou nao as memdérias internas e os canais de saida do CLP a partir da monitoragao
do estado das mesmas memérias 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, além da quantidade e tipo de canais de
entrada/saida. Como regra geral, tal tempo se encontra na faixa média de milissegundos
{(até microssegundos nos CLP de ultima geragdo).

Os CLP foram originalmente desenvolvidos com a intengao de substituir os painéis de
controle a relés. Naquele contexto, uma linguagem de programacio que fosse familiar &
experiéncia dos técnicos e engenheiros, j4 acostumados com a l6gica de relés, seria a escoltha
mais adequada ao desenvolvimento de programas para o CLP. Assim, desde entdo, os CLPs

sao primariamente programados em diagramas de relés (ladder diagram, que é um termo

Intertravamentos sio condigdes restritivas como a habilitagio ou inibigio de operacao ou funcicnamen-
to de um equipamento. Entretanto, de forma mais concreta, podem ser consideradoes como fungbes que néo
permitem qualquer tipo de mudanca de estado ou de agac até que outros estados ou agbes estejam com-
pletadas. Existem, em principio, o8 seguintes tipos de intertravamento: o de partida, o de funcionamento,
o temporizado, o de nao simultaneidade, o de seqiiéncia e o de processo {30}
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Figura 5.7: Ciclo de processamento de um CLP.

inglés para a descrigdo de circuitos de relés), 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 trés linguagens mais

difundidas de programagao sio:

e Programacio a partir de operadores logicos (ou Instruction List - IL}: nesta, a l6gica
de comando é re-presentada na forma de operadores booleanos do tipo AND, OR,
XOR, NOT, etc. As linguagens de programacao deste tipo se assemelhamn bastante
com linguagens de méiquina de microprocessadores {assembly). Se a logica foi origi-
nalmente implementada com relés (situacio freglientemente encontrada na pratica)

é preciso obter 2 furcic logica associada, a partir da qual € gerado o programa.

e Programagio baseada no Diagrama de Escada (ou Ladder Diagramm - LD): esta
linguagem foi criada para facilitar a implantagdo no CLP de légicas originalmente
realizadas com relés. A programagao é realizada de forma grafico-interativa e o pro-
grama resultante tem a forma dos chamados diagramas de escada ou diagramas de

relé.

e Programacio em GRAFCET (ou Sequential Flow Chart - SFC): a linguagem GRAF-
CET {GRAFo de Comando Etapa-Transi¢do} representa um método moderno de
programacao baseado na técnica de redes de Petri, que a torna mais adequada que as
anteriores para a implementagao de logicas complexas. A linguagem permite simul-

taneamente a programacio e a verificagio da corre¢do logica do programa (validagéo).
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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 programagio existentes
entre os fabricantes. Com o propésito de estabelecer um padrdo do modelo pelo qual os
softwares de programacao pudessem processar seus comandos, manipular suas varidveis e
sua propria estrutura de apresentacao, foi criado o comité internacional IEC (International
Electrotechnical Committee). Por este comité foi elaborada a norma internacional IEC
1131. Nesta norma, em seu quesito terceiro, a IEC 1131-3, sdo definidos os padrdes que
definem as especificagdes minimas das linguagens a serem respeitadas e as regras para as
expansoes futuras. Mais alguns detalhes sobre a IEC 1131 e as linguagens de programacao
para CLP sao apresentados no Apéndice A.

Algoritmo para a Elaboragao do Programa para um Controlador Loégico Pro-
gramavel - AEPCLP

O AEPCLP ¢ 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 & na verdade um executivo de redes RPTIFHT constituido de
duas partes: a parte de atualizagio dos estados e controle, PAEC, e a parte de atualizacdo
das funcdes de habilitacdo das transicoes, PAFHT, |

CLP

Parte de aualizagio
das fungdes de habilitagho
das transiches
' A
| o
Y [ M

Pane de atualizagio
dos eslados e controle

N, | |
—Y0 [ TR
|i Entradas ] ' Saidas |

-

Sisterna ]

Figura 3.8: Estrutura do controlador.

A PAEC constitui o nicleo do executivo. Nesta parte sdo reproduzidas todas as relagbes
existentes entre as transicdes e lugares da rede supervisora, e destes com os canais de entrada
e de saida do CLP. Aqui, cada um dos lugares da rede é representado por uma variivel
interna com as quais se gera a informagio de estado, que é equivalente a0 estado do sistema.

As funcGes de habilitagdo de transigdes também sio representadas por varidveis internas.
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A cada disparo de uma transi¢do um novo estado interno é gerado e este é utilizado pela
PAFHT para atualizar as fun¢des de habilitagio de transicio.

A seguir ser& apreﬁentado 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 compreensio do
leitor, lembrando que neste trabalho a implementagio do algoritmo gera 0 programa para
o CLP em lista de instrugoes. Os simbolos graficos do diagrama de escada, utilizados nas
figuras 5.10 e 5.11, s40 apresentados na Figura 5.9.

—<\ }—— Contato normalmente aberto ' Varidvel interna i
—( S ) —  Set bobina

Ti Temporizador i
—E paraumlicmpo T

4 R ) — Resel bobina

Figura 5.9: Simbolos gréficos do Diagrama de Escada (LD).

Algoritmo 2 Algoritmo para a Elaboragio do programa para o CLP:
Inicio

1. Deve-se criar vériaveis internas para representar cada um dos lugares da rede su-
pervisora e cada uma das fungdes de habilitagio de transigdes (as controlaveis}. O
valor inicial de cada uma das varidveis, que representam os lugares, corresponde a
quantidade de fichas em cada lugar na marcagao inicial, e o das fungoes é 1;

2. Para construir a parte de atualizacdo de estados e controle deve-se construir uma

l6gica para cada transi¢do da rede supervisora, da seguinte maneira:

e Os lugares de entrada sao associados em logica AND. Eles sac representados
pelas varidveis internas quando néo forem associados as saidas do CLP, ou sao

representados por safidas do CLP em caso contrario, conforme Figura 5.10(a);

e Se a transi¢do for uma transicao controlavel, agregar i logica dos lugares de
entrada a varidvel interna que representa a fungao de habilitagdo desta transigéo,
conforme Figura 5.10(b);

e Se a transigdo estiver associado um canal de entrada do CLP, agregar o canal de
entrada 4 l6gica dos Ingares de entrada desta transicdo, conforme Figura 5.11(a);

e Se & transigdo estiver associado um tempo de um temporizador interno aoc CLP,
a logica dos lugares de entrada da transigdo constituird a 16gica de habilitagao

do temporizador que representars esta transigao, conforme Figura 5.11(b);
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Figura 5.10: Exemplo de representacdao de rede de Petri TPN em LD.

¢ Os Jugares o saida da transicio, assim como os lugares de entrada, sao associa-
dos em logica OR. Eles sao representados pelas variiveis 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 é

atribuido o valor zero, e as varidveis que representam os lugares de saida o valor

uml.

o Ao final de cada légica, fazer uma chamada pela subrotina de atualizagao das

funcoes de habilitagdo de transigdes.

3. A parte de atualiza¢io das fun¢les de habilitagdo &€ uma légica que reconhece o
estado atual pela composicio das varidveis internas que representam os lugares. Uma
vez reconhecido o estado, as funcdes de habilitagdao das transigdes sdo desabilitadas

segundo a lista poiwyu da especificagdo.
Fim.

A seguir serd apresentado um exemplo de sintese de supervisores para uma célula de

manufatura, usando esta abordagem.
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Figura 5.11: Exemplo de representacido derede de Petri TPN em LD,

5.1.3 Supervisor para uma célula de manufatura

Tomemos a célula de manufatura da Figura 5.12 como exemplo. A célula consiste de duas
mé4quinas diferentes (m, e my), dois robés (r; e r;), um depdsito (d) e duas esteiras {e; e
e2). Todas as pegas que chegam por e; sdo carregadas por r; para ;. As pegas processadas
em m,, sao descarregadas por r; para d. As pecas de d, sdo carregadas por 7, para my, onde
sao processadas. As pegas processadas em m, sd0 descarregadas para ep por rp. A cada
uma das méquinas esifis assuciados dois sensores, ndo indicados na figura, para indicar que
a méquina est4 carregada e o término do processamento pela mesma (82, s3, S5 € 3). Ha
também dois sensores, um ligado a e, (s;), para indicar que h& pecas na esteira, e outro
(s4) ao depésito para indicar que héa pegas neste. Os eventos ay, 0,, G2, 02, 33, a3, B4, Os,
ag, Fg € oy estdo associados is transigdes by, to, t3, b4, 5, L6 t7, ts, to, ti0 € t11, Desta ordem.

Na Figura 5.13 temos o modelo em rede de Petri temporal desta célula. Na parte (a)
da figura, temos a indicagdo das transi¢bes e lugares enquanto na parte (b} os nomes das
transicOes sdo substituidos pelos seus respectivos intervalos de tempo. A tabela 5.3 contém
a descricio dos lugares enquanto a tabela 5.4 contém a descricdo das transigées. Para a
marcagio indicada na figura, o sistema encontra-se inicialmente com as méquinas e rébos
livres e o depésito sem pega. Admite-se que sempre ha pecas em ¢;.

Seguindo o procedimento de sintese do supervisor, primeiramente executamos 0 AAAC




Capitulo 5. Abordagem Temporal para a Sintese de Supervisores 114

Figura 5.12: Célula de manufatura.

Lugar (com ficha) Interpretacao

D1 ry movendo pega de €; para m,
Pa2(p7) peca sendo processada em i, (rry)
ps(ps) | peca pronta em m, (my)

P4 7, movendo pega de m, para d

Ps peca no depésito

Do ! r, movendo pega de d para ma

Do 1 T9 Movendo peca de mq para ¢
Pio(pi2) | my(mny) livre

pll_ ; dep6sito vazio
m3(pis) i r1(r2) livre

P14 nenhum robé acessando o dep6sito

Tabela 5.3: Interpretacio dos lugares

para obtermos a &rvore de alcangabilidade de classes: até o segundo passo obtemos uma
arvore com 278 classes, e ap0s a execugdo do terceiro oblemos uma representagao com 122
classes.

Agora, com este espago de estados e uma especificacao funcional, podemos executar o
ACGS. Uma especificacao funcional desejavel para esta célula pode ser dada pela seqiiéncia
13,8500 85(as B3, 40205000 agagoe ) (disparo da segliéncia de transigoes 2y ¢ t3 t4 £
tiy to t7 ta tg t4 t5 to Eio ta g t7 B3 tg 84...), significando que apds o processamento da
primeira pe¢a em 71; e o seu depésito em d, os robds comegardo a carregar as maquinas
a0 mesmo tempo e irdo descarregi-las segundo a ordem do término do processamento, que
neste caso é primeiro m, seguido de my;. Assume-se que o alfabeto de eventos da célula
¢ T ={a, s, a3, au, as, B1, B2 B3, Bay Bs, O6} no qual T ={e, a2, a3, ag, a5} €
Tu ={8y, B2, B3, B4, Bs, Be}- Com o espago de estado de classes e a especificagio funcional,
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Figura 5.13: Rede TPN da célula de manufatura.

tempo, (b) com indicagdo dos intervalos de tempo.
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(b)

Figura 5.13: Rede TPN da célula de manufatura. (a) sem indicagdo dos intervalos de
tempo, (b) com indicagdo dos intervalos de tempo.
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Transicao Interpretacgao
4 infcio do transporte de uma pega de e; para m,
ta fim do transporte e infcio do processamento por my
13 fim do processamento por m;
t4 infcio do transporte de uma pega de m, para d
ts fim do transporte de uma peca de m; para d
ts infcio do transporte de uma pega de d para ms.
ts fim do transporte e inicio do processamento por m;
g fim do processamento por o
tg inicio do transporte de uma pega de m, para e,
to fim do transporte de uma peca de mo para e;
i infcio do transporte de pegas para as maq. simultaneamente

Tabela 5.4: Interpretacao das Transigoes

executa-se 0 ACGS e obtém-se a seguinte lista _perigo:

Cy = 4oy

Ci — thjey;

C; = t/a;;Cr — ts/ag;

Cis — t/a;

Cyx — Hjo;

Cis — ti/a1;Cas — tafa;

Cig — ti/an;Css = te/ay;

Csg — tofau;

Cos — t1/an;Cee = ts/a3; Coe = 111/ as;
Ces — /oy

De forma similar a notagio usada para estados, C; — t;/ex, significa que o supervisor
deve evitar o disparo da transi¢do ¢; (ocorréncia do evento ex) na classe C;. Assim, para
que a especificagio seja executada, basta que ; ndo ocorra nas classes Cz, Cy, Cr, Cis,
Cys, Cas, Cag, Ceo € Cgs, @z Do ocorra na classe Cag, @3 ndo ocorra nas classes C7 e Cg,
o4 Nao ocorra nas classes Cyg e Csg, € as na classe Cgg, 0 que é garantido pelas fungdes de
habilitagdo associadas a t,, t4, %5, tg € £13.

Cabe observar que se esta especificacio fosse feita a partir do espago de estados construi-
do a partir do modelo ndo temporizado do sistema, ela necessitaria ser melhor elaborada

para ser realizada. A Figura 5.14, mostra duas especificagdes descritas como autdmatos: na
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Transicoes Llta|t3 |24 18|t |ttt !tnlin
EntradaY ()| 1|2 |3|-}{4|—-}|5|6|—-1—-]|~—-

Tipo sts|s|nis|nls|s|(nln|n

Tabela 5.5: Transi¢des versus mapeamento de entrada do CLP e o tipo de transi¢io

Lugares Pr P2 |Ps|Pa{ps|Ps|Pr|DPs|Pol|Pio| Py |P12] P3| sl Pis
Satda FX(p) | L | = |=]2 |- |3 |-1-14|-|-|-]|-1-]-
Tipo silnlnls|nlslnlnls|alnlnlnin]|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
inclusdo do tempo alguns caminhos, antes possiveis, agora deixam de existir. Por exemplo,
no estado My é possivel a ocorréncia do eventos 5, e 3, 0 que j4 nao ocorre na classe Cly,
pois ndo é possivel que duas maquinas que possuem tempo de processamento diferentes e

comecem o trabalho a0 mesmo tempo terminem a0 mesmo tempo ou a mais lenta termine

~ primeiro que a mais rapida.

Com a rede supervisora, pode-se implementar um supervisor, para a célula da Figura
5.12, em forma de um programa para CLP utilizando-se o AEPCLP. Para tanto & necessirio
que se tenha os mapeamentos de entrada, Y (t;), e saida, F.X (p;), do CLP para as transigoes
e lugares da rede que supervisiona o sistema. Os mapeamentos, para este exemplo, sdo
dados nas tabelas 5.5 e 5.6.

Seguindo o algoritmo AEPCLP, vemos que para este exemplo precisamos criar quinze
variaveis internas ao {".P para representar cada um dos lugares da rede e atribuir a elas
o valor da marcagio inicial, isto pode ser visto na Figura 5.15(a) na qual as variaveis de
BMW1 a %GMW15 representam cada um dos lugares da rede e os valores a elas atribuidos
a marcagio inicial. Na Figura 5.15(b), temos trés légicas que representam as logicas para
as transicbes ¢y, t, e t3, referentes aos passos dois e trés do algoritmo. Os operandos
%10.1 e %Q0.j representam as entradas 0.1 e saidas 0.j. A logica de reconhecimento do
estado e desabilitacio das fungBes de habilitacdo das transicdes, segundo a lista perigo da
especificagdo, consiste de uma subrotina demarcada pelos rétulos SR0: ¢ RET, é 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 instrugdes
usando a sintaxe do PLCO7 da Telemecanique, pois 0 programa que realiza o procedimento
de sintese e implementagdo do supervisor gera um programa para 0 PLC07. Mais detalhes
sobre o conjunto de ir.atrugies do PLCO7 utilizado para a elaboragio dos programas podem
ser vistos no Apendice B.
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Figura 5.14: Especificagbes. (a) para uma anélise sem tempo; (b) para uma analise com

tempo.



LD [ %MWO0 = 1]
IMPC %L0

LD 1

[ %MW1
[ AMW2
[ %MW3

WO

0]
0]
0]

[ BMWI13 :
[ %SMW14 :
[ BMWIS :
[ %MWO := 1 ]
SRO

wonon
— ot

]
]
]

(a)

.[ %L0:

LD [ %MWI3 =1 ]

AND %]I0.1

AND [ %MW16 = 1 ]

S %Q0.1

[ %MW1:=1]

[ MW13:=0 ]

SRO

LD %Q0.1

AND [ %MWI10 =1 ]

AND %10.2

[ eMW2:=1 ]

[ MWI13:=1 ]
%Q0.1

[ “MW1:=0 ]

[ 2MW10:=0 ]

SRO

LD [ %MW2 =1 ]

AND %I10.3

[ °MW3:=1 ]

[ #MW2:=0 ]

SRO

TR R e
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(b)

Figura 5.15: Implementagdo do supervisor no CLP (Lista de Instrugdes).

I T T T TR 1

[ PMW21 :=
LD [ ®MWI1 =1 ]
[ ®MW21 = %MW21 + 1 ]
LD [ aMW2 =1 ]
[ #MW21 = %MW21 + 2 ]
LD [ %MW3 =1 ]
[ ZMW21 = %MW21 + 4]

LD [ %MW2
[ %PMWI16 :
LD | %MW

1 = 31746 ]
=0
1
[ %MW16 =0
=0
1
=0
1

31248 ]

7202 ]
| %MWI16 :

LD | /rMW
[ %MWI16 := 0
LD {%MW"]
[ #MW17 = 0
[ %MW16 := 0
LD | /rMW"]

]
]
]
]
= 29762 |
]
]
]
[ %MWI9 : 0]
]
]
]
]
]
]
]

29764 |

20828 |

[ %MW16 := 0
LD [ %MW21 = 17544 ]
[ GMWI19 :=
LD [ %MW21 = 29328 ]
[ %MW20 :=
[ %MWI18 :=
[ BMW16 :=
LD [ %MW21 = 13072 ]
[ %MWI6 :

LD [%MW

[ BMWI16 :

RET

0
1
0
0
0
1
=0
1 = 31748 ]
=0

(c)
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5.2 O programa de sintese e implementagido do supervi-

SOor

O procedimento de sintese e implementagdo do supervisor, descrito pelo diagrama de blocos
da Figura 5.1, foi implementado em linguagem C. Ele & um programa interativo e funciona
de acordo com o fluxograma da Figura 5.16.

Quando o programa comega, ele solicita o nome do arquive de dados, arquivo com

extensdo p (arquivo.p), o qual contém as seguintes informagGes:

1. a quantidade de Jugares e transi¢Ges da rede que modela o sistema;
2. as matrizes de incidéncia de entrada, I, e de saida, O;

3. para cada transigdo as informagdes de

{(a) nome,
(b) tipo,
i. ¢ - controlavel e
ii. u - ndo controlével
(¢) tipo

i. s - sensor, indicando que hd um canal de entrada do CLP associado &

transicao,

ii. t - temporizador, indicando que h& um temporizador do CLP associado &

transigio e
iii. 7 - normal, nao ha qualquer associagdo A transicao,
(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
ii. n - normal, ndo h4 qualquer associagao ao lugar,

{¢) canal de saida do CLP.
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Lista principal ¢ auxiliar
da 4rvore de classes

Leitura da especificagio

" Especificagio N

vilida?

~, /'/ 1

O A
| Lista perigo da !Lisla perigo
. especificagio L/u-im

Lista de
Instrucdes

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 sdo
armazenados em estruturas por duas rotinas: inicializacao_das transicoes e inicializa-
ceo_dos_ lugares. Tomemos como exemplo a rede da Figura 5.3. O arquivo de dados para
esta rede, EXF-ARQ.P, é mostrado na Figura 5.17. Neste arquivo estdo todos os dados

necessarios para a execusdo do AAAC e os mapeamentos de entrada e saidas do CLP para

as transigoes e lugares da rede supervisora.

12 9 } Quantidade de lugares e transices
100000001000 ) 010000000011 )
010000001000 001000000011
010000000100 100100600000
00100000C100 010100000000
000100000000  Mamrz] 000010000G00 > Mamiz O
0006010000001 000001000100
000001000010 000000100001
000000100000 000000010000
000000010001 000000001000 |
#0243 00 00 M0 Intervalo de tempo
0* 34 40 180 192 Q0 de cada transi¢do
mwl 0 n 0 ]
! u s 1 W mw2 0 n 0
" mw} 1 n O
2w s 1 ‘ 0 o
3w on ¢ """.5 . f .
4 v n O o 8
s u s 2 Informagdes a respeito mwé 0 s 4 | Informagdes a respeito
das transigles mw7 0 a 0 dos lugares
6 ¢ n O " 0 0
7w om0 mw n
mwd 0 s 5§
5o : 10 1 0
9 u n 0 o "
’ mwll 1 n 0
mwiz2 1 o 0

Figura 5.17: Exemplo do arquivo de dados para a rede da Fig. 5.3.

Ap6s a leitura do arquivo de dados, & executada a rotina que implementa 0 A4AAC,
criar_arvore. Esta rotina por sua vez faz chamada & subrotinas que computam cada uma
das classes (ou estados, quando todos os intervalos de tempo forem [0,*]). Ao final da
execugdo da rotina obtém-se como resultado duas listas encadeadas: a primeira com todas
as classes que aparecem pela primeira vez durante o célculo das classes e a segunda com
todas as classes idénticas, independente do seu tipo. A composicdo destas listas forma a
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arvore de alcangabilidade de classes que também é armazenada em um arquivo de extensio
p- Tomemos como exemplo o arquivo EXF-ARV.P, mostrado na Figura 5.18, que é a

arvore de classes para a rede da Figura 5.3. Esta arvore & obtida pela execugdo completa
do algoritmo AAAC.

Pai CO:0/0/1/0/0/0/0/0/0/1/171/ 1 [0,0] [0,0] [0,0] [0,0} [0,0] [0,0] [0.0] [0,0] [0,0]
CL:0/1/0/1/0/0/0/0/0//1/17 1 T4 [0,0) [0,0] [0,0] [0.0] [34,40] (0,0) [0,0] [0,0] [0,0]
Pai C1:0/1/0/1/0/0/0/0/0/0/1/1/ 1 [0,0]{0,0) [0,0] [0,0] [34,40] [0,0] [0,0] 0,0] {0,0]
C2:0/1/0/010/0/0/0/0/1/17 0 T5 [0,0] [0.0] (0,01 [0.0] (0,0} [0,*] 0,0] 0,0] [0,0)
Pai C2:0/1/0/0/1/0/0/0/0/0/1/1/ % [0,0}[0,0] [0,0] [0,0] [0,0] [0,*] [0,0] [0.0] [0,0]
C3:0/1/0/0/0/1/0/0/0/111/0/ n T6 [0.0][0.0] [0,0] {0.0] [0,0] [0.0] [34,40] [0.0] [0,0]
Pai C3:0/10/0/01000A/1/0/ 0 [0,0)(00](0,0] [0.0] [0,0] [0,0] [34.40] [0,0] [0.0]
C4:1/0/0/1/0/10/0/0/0/1/0/ 0 T3 [0,0] [0,0] [0.0] [0.0] [34.40] [0,0] [34,40] [0,0] [0.0]
Pai C4:1/0/0/1/0/10/0/0/0/1/0/ 2  [0,0](0,0][0,0) [0,0] [34,40] [0.0) [34,40] [0,0) [0,0]
C5:1/0/0/0/1/1/0/0/0/071/0/ 0 T5 [0,0][0.0] [0,0) [0,0] [0,0] [0,0) [0.6] [0,0] [0,0]
C6:1/0/0/1/0/0/1/0/0/0/0/11 0 T7 [0,0] 10,0] [0,0) [0,0) [0.6] 0,0 [0.0] (180,192} [0.0]
Pai C5:1/0/0/011/1/0/0/0/01/0/n 10,0 [0.0110.0] [0,0] [0,0] [0,0] [0.6) [0,0] 0,0}
C7:1/0/0/0/1/0/1/0/0/0/0/17 a T7 0,0} 0,0) [0,0] [0,0] [0,0] {0,*] 10,0} {180,192] [0,0]
Pai C6:1/0/0/1/0/0//0/0/0/0/1n  [0,0)]0.0][0,0] [0,0] [0.6] [0,0] [0,0] [180,192] (0.0}
C7:1/0/0/0/1/0/1/0/0/0/0/1/ a TS [0.0] [0.0] [0.0] [0.03 [0.0) [0,*] [0.0) [180,192] [0.0]
Pai CT:1/0/0/0/1/0/1/0/0/0/0/1/ v [0.0)(0,0][0.0] {0.0] [0.0} [0,*] [0.0] [180,192] [0.0]
C8:1/0/0/0/0/1/1K/0/1/0/0/ n Té [0.0]10.0] (0.0 10.0} [0,0] [0.0] [0.0] [0,192] [0.0]
C9:1/0/0/0/1/0/0/1/0/0/0/1/ n T8 [0,0] [0.0] [0,0] [0,0)10.0] [0,*] [0.0] [0,0] [0.0]
C8:1/0/0/0/0/i7i Ar/0/1/0/07 a T6 10,01 [0.0110,01 [0,0] [0,0] [0,0] [0,0] 10,192] {0,0)
Pai C8:1/0/0/0/011/0/0//0/0/ 1 [00]10.0][0.0] 10.0110.0] [0.0] [0.0] [0.192] [0.0}
C10:1/0/0/0/0/1/0/1/0/1/0/0/ b T8 [0,0]10.0] [0,0] 0.0} 10,0] [0,0] [0.6] {0.0] {0.0}
Pai C9:1/0/0/01/0/0/1/0/0/0/7 1 0,01 0.0]10,0] [0.0] [0,0] [0.%] 10.0] (0.0] {0.0)
CH1:1/0//0/1/0/0/0/1/0/0/0/ n T9 {24.30] [0,0) [0.0] 10.0] [0.0] (0.0] [0.0] [0.0] [0.0]
C10:1/0/0/0/0/1 /01 /0/1/0/0/ b T6 [0,0110.0] {0.0] [0.0] [0,0] [0,0] 10,0] 10,0] [0,0]
Pai CI1:1/0/0/0/1/0/0/0/1/0/0/0/ 0 [24.301{0,01[0.0] 10.0] [0,0] (0.0) [0,0] (0,0 0.0]
C2:0M 001 0000/01/17a Tl [0,0]10.0]{0,0) [0,0]10,0] (0*] [0,0} [0.0) [0,0]

Figura 5.18: Arquivo da arvore de alcangabilidade de classes da rede da Fig. 3.3.

No arquivo EXF-ARV.P temos as classes denominadas PAl, que constituem os nés da
drvore. Nestas classes temos a informacio do nome da classe, da marcagéo, do tipo (a -
antiga, b - blogueada, p - ndo-permitida) e dos intervalos de disparo das transi¢des. Os
intervalos [0,0] servem tanto para indicar o intervalo de habilitagdo da transicdo quanto
para indicar que a transicdo estd desabilitada nesta classe. H4 também, as classes que
ficam entre as classes denominadas PAI, que sdo as classes subseqiientes das classes PAL
Estas classes contém as informacdes do nome da classe, da marcagio, do tipo, da transigido
gue liga a classe PAI a ela e intervalos de disparo das transigoes.

Ao término da gravacio das listas que compdem a &rvore, em arquivo, é executada
a rotina, le_ especificacao, responsével pela leitura do arquivo da especificagdo funcional
desejada. Esta especificagdo é armazenada em uma lista na qual estdo as informagdes do

nome das classes e as respectivas transigdes que podem ocorrer nestas classes. Por exemplo,




Capitulo 5. Abordagem Temporal para a Sintese de Supervisores 124

a seguinte especificagdo, mostrada na Figura 5.19, para o sistema representado pela rede
da Figura 5.3. Na parte (a) temos a representagdo da especificagio em antémato e na parte
(b) em arquivo.p, a coluna da direita representa o nome das classes e a da esquerda o nome
das transigGes. A palavra end no arquivo.p indica o fim da especificacdo. Adota-se que as
especificagbes serdo sempre ciclicas, desta forma o estado para o qual a transi¢io é chamada
de end nao & usada pe.lo‘ ACGS na hora de computar as transigdes a serem desabilitadas.

0 4
1 5
c, 2 6
ts 7 ! 3 3
Co ¢y ¢, €, ¢, .\_\Cr Cy 7 435
* >e >0 —— 70—).—) 4 7
l ts TA 1, Is o s 7
!7 Ij
c 6 35
6 7 8
N 2! ?l ?
2 ecnd
(@) )

Figura 5.19: Especificacie paia o sistema da rede da Fig. 5.3. (a) em autémato e (b} em
arquivo.p.

Apos a leitura do arquivo da especificacdo, é executada a rotina acgs, que tem como
dados de entrada as lista geradas na rotina c¢riar_arvore e a gerada na le_ especificacao.
A rotina gera duas listas: a lista_ blog e a lista_perigo. Se a especificagao for valida para
o sistema 0 ACGS gera uma lista_perigo para que a especificagdo seja atendida, em caso
contrario a lista_ perigo gerada garantira que o gerador resultante serd trim.

Com a liste_ perigo da especificagao pode-se executar a rotina que implementa o A EP-
CLP, plc_program. Esta rotina ird elaborar o programa que implementa o supervisor em
lista de intrugdes e grava-lo em um arquivo de extensdo TXT, similar ao da Figura 5.13.
Neste trabalho o algoritmo AEPCLP foi implementado para gerar o programa na forma
de lista de instrugdes (Instruction List - IL) para o PLCO7 da Telemecanique. Caso a
especificacdo nao seja vilida o AEPCLP nao serd executado.

A denominagdo de uma transi¢io como temporizador pode ser Gtil na hora em que ha
a quebra de um sensor no sistema e nao ha um disponivel para substituigdo. Imaginemos a
seguinte situagdo: a célula da Figura 5.2 est4 trabalhando sob o controle do CLP (super-
visor) e em um determinado tempo o sensor que indica o término da fixagdo de uma pega
a bandeja, associado a t5 da rede da Figura 5.3, comega apresentar defeito, prejudicando o
desempenho da célula. Nesta situagdo, presupondo-se que os tempos utilizados no modelo

sdo confidveis, pode-se substituir a informagao do sensor pela de um temporizador interno
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BLK %TM0
ID [ %MW4 =1 ]

LD [ %MW4 =1 ] IN

AND %I0.2 OUT_BLK

S %Q04 LD Q

[ ®MW5:=1] S %Q04

[ MW4:=0 ] [ ®*MW5:=1 ]

SRO [ *MW4:=0 ]
END_BLK
SRO

(a) (b)

Figura 5.20: Mudanga de tipo da transigdo: (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 t5 para [40,40], trocar o atribu-
to de ts para “t” e executar o procedimento para determinagdo do supervisor. A Figura
5.20, mostra as linhas de c6digo que mudariam no programa do CLP para a solugao do
problema apresentado. Para este CLP seria necessario utilizar o software de programagdo

do fabricante para atribuir o tempo do temporizador, pois isto ndo é possivel por meio de
programacgao por IL.



Capitulo 6
Conclusao e Trabalhos Futuros

Neste trabalho foi apresentada uma abordagem temporal para a sintese e implementagdo
de supervisores para sistemas a eventos discretos, utilizando controle supervisério e redes
de Petri temporais (TPNs). A abordagem é dividida em duas etapas: a de sintese e a de
implementagao 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 obtencdo do espago de estados considerando o tempo associado
as transi¢bes 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 Funcgoes de Habilitacdo de Transicdo - RPTIFHT.

Na etapa de implementagao foi introduzido o Algoritmo para a Elaboragdo do Programa
para 0 CLP - AEPCLP, que especifica como converter a rede supervisora obtida na etapa
de sintese em um programa em lista de instrugdes para um controlador 16gico programaével,
CLP.

Utilizou-se uma rede de Petri temporal para modelar o sistema pois desejava-se uma
representacio que permitisse a caracterizagao das propriedades temporais do sistema, o
que nio é possivel fazer com as redes de Petri classicas. Ela foi escolhida dentre algumas
extensoes, apresentadas no capitulo 4, pois a associagao de tempo a uma transigdo pareceu
ser mais natural do que a um lugar, e porque um intervalo de tempo também representa
uma tolerdncia no tempo de execugdo das tarefas, que variam de acordo com o uso das
ferramentas, por exemplo. Além disso, redes que associam tempo a lugares podem ser
convertidas para redes que associam tempo a transi¢des. Constatou-se que a inclusio de
tempo no modelo da planta pode tanto alterar a ordem relativa de ocorréncia dos eventos
quanto inibir a ocorréncia em alguns estados, conforme havia dito Freedman.

Devido a inclusdo de tempo no modelo do sistema foi necessario a elaboragao de um

algoritmo para a enumeragio dos estados do sistema, que considerasse esta caracteristica.
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Este algoritmo foi obtido utilizando-se os conceitos, do método enumerativo para analise de
redes de Petri temporais de Berthomieu e Diaz, com os do algoritmo modificado da arvore
de alcangabilidade de Barroso, resultando no algoritmo AAAC. Este algoritmo é capaz de
enumerar tanto o espago de estados de um modelo em TPN quanto de um modelo em rede
de Petri.

Embora o espaco de estados tenha sido construfdo considerando-se o tempo associado as
transigbes do modelo, o Algoritmo para a Construgao do Gerador da Suprema Linguagem

Controldvel - ACGS - péde ser utilizado 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 operagio 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 o0s eventos do sistema; associasse agoes
a lugares; temporizasse agles e realizasse sua ag3o de controle em tempo real por meio
da restricdo da ocorréncia do disparo de suas transigdes. Assim, para se obter tal rede,
combinou-se algumas caracteristicas das extensdes de redes apresentadas no capitulo 4.

A implementagdo do supervisor poderia ter sido feita tanto em um PC quanto em
um CLP. No entanto, optou-se pela implementagio em CLP, pois este é umn equipamento
bastante utilizado na automagio de sistemas de manufatura. Assim o algoritmo AEPCLP
especifica como deve ser elaborado o programa em lista de instrugbes para o CLP que
desempenhara as tarefas do supervisor.

Esta abordagem foi implementada em linguagem de programacdo C. O programa realiza
as etapas de sintese e implementacio 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
especificacdo funcional desejada. O programa fornece como saida um arquivo que contém
0 espago de estados do sistema, um arquivo que contém a lista perigo da especificacdo e
um que contém o programa, em lista de instrugdes, para o CLP.

As principais contribui¢des do presente trabalho foram a extensdo da abordagem de
sintese de supervisores de Barroso, possibilitando o uso de modelos temporais, a elaboragéo
do algoritmo para a enumeragao do espaco de estados de modelos temporais, a elaboragéo do
algoritmo que especifica como formar programas para CLP, e a construgdo de um programa
que realiza tanto a etapa de sintese quanto a etapa de implementagio do supervisor em um

CLP.

Em face dos resultades alcancados, consideramos atingidos os objetivos inicialmente
propostos.
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6.1 Trabalhos Futuros

O trabalho tratou de uma abordagem de sintese e implementagao de supervisores para
sistemas a eventos discretos a partir de um modelo em rede de Petri temporal. Para
torn4-lo mais abrangente poder-se-ia associa-lo a ferramentas, ja existentes para redes de
Petri, que possibilitassem analises de desempenho e simulagdes, 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 enderego
- eletronico http://www.daimi.aau.dk/PetriNets/tools/quick.html.

A técnica utilizada para a enumeragio do espago de estados também pode ser alvo de
melhorias. Técnicas poderiam ser desenvolvidas para possibilitar uma melhor construcdo
do espageo de estado do sistema, evitando a explosdo da representagio.

Considerou-se neste trabalbo que a especificagao funcional desejada seria um dado, uma
seqgiiéncia de classes e transi¢des, e que ela existiria no espago de estado do sistema. Poderia-
se automatizar o programa proposto pelo acréscimo de uma ferramenta, que a partir do
espaco de estados e da descricdo do comportamento desejado (por exemplo, por férmulas
em légica temporal [9])}, validasse a descrigdo e a transformasse numa seqiiéncia de classes
e transigoes. _

O algoritmo sugerido para a elaboragdo do programa de implementagdo do supervisor,
possui uma estrutura de programacio 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-
macdo utilizadas para implementar o supervisor no CLP, como por diagramas de relés e o
GRAFCET, e linguagens que permitam a implementagio em PCs, como a linguagem de
programagao C.



Apéndice A
A Norma Internacional IEC 1131-3

Dois dos grandes problemas enfrentados pelos programadores de CLP sao a quantidade de
linguagens e sintaxe de programagio existentes para os CLP encontrados no mercado. Isto
ocorre devido os fabricantes de CLP nao seguirem uma normalizagdo de programacio e
cada um estabelecer sua prépria forma de programagao.

Com o propésito de estabelecer um padrao do modo pelo qual os softwares de progra-
magao pudessem processar seus comandos, manipular suas varidveis e sua propria estru-
tura de apresentagao, foi criado o Comit Eletrotécnico Internacional, IEC (International
Electrotechnical Committee). Organizado para promover e criar um modelo formal de
padronizagdo mundial, surge a norma internacional IEC 1131. Esta norma é constituida
por cinco itens: visao geral; equipamento; linguagens de programagdo; manuais/guias do
usuério e comunicagdo. Destaque para a tentativa de uniformizagio das linguagens de pro-
gramagao existentes e disponiveis, por meio de intimeros fabricantes atuantes no mercado
mundial. Foi exatamente em func¢io do estabelecimento da norma, em seu quesito terceiro,
que se estabeleceu e se definiu a IEC 1131-3.

Na IEC 1131-3, os padroes sdo definidos de modo flexivel para estabelecer as especifi-
cagbes minimas a serem respeitadas e as regras para as expansoOes futuras. A definicao das
especificacoes das linguagens sdo baseadas em estruturas de linguagem tais como Pascal,
ADA, etc, de modo a garantir a sua portabilidade para equipamentos 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:
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 InstrugBes (IL - Instruction List) = mneménicos booleanos.

Texto Estruturado (ST - Structured Text) = pardmetros idiomdticos.

A.1 Texto Estruturado (ST)

Texto estruturado (ST) & uma linguagem de auto nfvel que tem algumas similaridades
com a programacdo Pascal. A principal caracteristica & a possibilidade de estruturagio

de programas com processamentos numeéricos, operagdes de comparac¢io, comandos de IF,
THEN, ELSE, CASE, REPEAT ...UNTIL, RETURN and EXIT e EXIT.

H4 muitos operadores aritméticos disponiveis. A talela A.1 mostra uma lista de oper-
adores aritmeticos. Eles sio mostrados em sua ordem de precedéncia. O operador do topo
da tabela & o de maior precedéncia.

CASE Varl OF

1: Var2:=5;

2. 1IF Tval=87 THEN
Varl:=35,
Var2:=12:

ELSE
Varl:=54;
Var2:=17;

END_IF;

3: REPEAT
Count:=Count +1;
Pack:=5;
Pumpl:=0FF,;

UNTIL Count =5

END_REPEAT

4.7 Var2:=5; Alarm:=0ON;

END_CASE;

Figura A.1: Programa exemplo de ST.

A.2 Diagramas de Blocos de Funcao (FBD)

E uma forma de representar combinagdes de blocos AND, OR, etc. A programag¢iao FDB
é usada quando a aplicagdo envolve o fluxo de sinais entre os blocos de controle. O bloco
de funcio sempre tem as entradas mostradas no lado esquerdo e saidas do lado direito. A
Figura A.2 utiliza fun¢bes booleanas. Os blocos correspondem a fungdes padrdes tais como

booleanas, comparagio, string, selegio, temporizagdo, matemaéticas e fungbes numéricas
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Operador Descricao
(o) Parénteses usado como grupo para precedéncia
Function(....) | Usado para listar e avaliar parametros da fungao
b Exponenciagio
- Negagio
NOT Complemento Booleano
* Multiplicagio
/ Divisao
MOD Médulo
J} + Adicao
| - Subtracao
| <,>,«<=,>= | Comparagio
= Igualdade
| <> Desigualdade
AND & AND Booleano
XOR OR exclusivo Booleano
OR OR Booleano

Tabela A.1: Operadores aritméticos para uso em texto estruturado

bem como blocos de fungdes criadas pelo usuario em FBD. Os blocos também podem
ser combinados para permitir a representagio de fungdes de alto nivel. Quando somente

fungdes logicas sdo incluidas, é também chamado de diagrama de circuito logico.

TempControl 1

« @ OR j TempControl
X17 —— Comand  Sumws —— JEMP.OK
Varl6 'SeVal  Emor |—— REG.I

Figura A.2: Programa exemplo de FBD.

A tabela A.2 mostra uma lista de operadores que sio reservados para o uso corn blocos
de fun¢do padrio. Os estados padrdes das implementagdes podem prover uma facilidade
tal que a ordem na qual as fungdes sdo avaliadas na rede pode ser definida. O padrao nédo
define o método a ser usado. Isto significa que diferentes companhias que vendem software
de programagio em FBD podem definir seus préprios métodos de determinagao como isto

poderia ser avaliado. Um método seria uma lista que especificasse a ordem de avaliagao.
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Operador Tipo do Bloco Parametros
CD Contador decrescente CD: contagem decrescente;
LD CTD LD: carregar;
PV PV: valor de preset da contagem.
CU, R, PV Contador crescente CU: contagem crescente; R: reset
CTU PV: valor de preset da contagem.
CU, CD, R, Contador Crescente O mesmo para os contadores
LD, PV e Decrescente crescentes e decrescerte.
IN, PT Temporizador de Pulso IN: inicio da temporizagao;
TP PT: ajuste do tempo do pulso.
IN, PT Temporizador para atraso IN: infcio do atraso;
de ligamento TON PT: ajuste do tempo de atraso.
IN. DT Temporizador para atraso IN: inicio do atraso;
' de desligamento TOF PT: ajuste do tempo de atraso.
CLK Detetor de borda de subida Relégio do bloco de fungao,
R-Trig acionado pela borda de subida
CLK Detetor de borda de descida | Reldgio do bloco de funcao,
F-Trig 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 séo reservados para uso com blocos de fungdo

padrao
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A.3 Diagrama de Relés (LD)

O diagrama de relés foi uma escolha l6gica como uma linguagem de programacgao padrao
devido ao seu grande uso. O diagrama de relé pode também ser usado em combinagio
com todos os outros métodos de programacio 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 sdo especificadas na IEC 1131-3. O LD também pode ser usado com outras linguagens

da IEC 1131-3. A Figura A.5 mostra um exemplo do uso de LD com blocos de fungédo os

- contatos que sio especificados na IEC 1131-3.

— | Contato normalmente aberto

-—-| /'-}——— Contato normalmente fechado

— P—  Contato sensivel a transigio positiva
% N l— Contato sensivel a transigao negativa

Figura A.3: Contatos especificados no IEC 1131-3.

—{ )— Bobina

—{( )— Bobina negada
—{($)—  SET bobina
—{ R)—  Reset Bobina

—( M) ——  Bobina com mem§ria retentiva

—( SM) —— Set memdria da bobina retentiva

—( RM) —— Reset meméria da bebina retentiva

—( P)— Bobina sensivel a transicgo positiva

—( N) —— Bobina sensivel a transi¢io negativa

Figura A.4: Bobinas especificadas no IEC 1131-3.
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| ModeSet

TEST Mach? HEAT
— ] =™ ENO B Bol—{ j)—

SETL vall cooL

SPEED FAN ——{ )——

SER —— vap )

SET3 —— vaB
Setval

Figura A.5: Uso do LD combinado & blocos de fungio.

A.4 Lista de Instrucgoes

Lista de instrucdes (JL) é uma linguagem de programacao de baixo nivel. Baixo nivel
tipicamente significa que ndo é amigével. Quanto mais alto for o nivel da linguagem,
mais ficil é o uso dela. A programagdo por lista de instrucdes &€ muito parecida com a

programagao em assembly. A Figura A.6 mostra um exemplo de urmn programa em lista de
instrugao.

Operador ~ Operando Comentério
LD Temp (*Carregar Temperatura*)
LT 60 (*Testar se Temperatura € < 90*)
JMPCN  Temp_Hi  (*Salte para Temp_Hi se Temp ndo € <90%*)
LD Count (*Carregar Count*)
DIV 6 (*Dividir por 6%)
ST CASES (*Armazena resultado da divisdo na vanidvel Cases*)
LD 0 (*Carregar 0*)
ST Y12 (*Desligar a saida Y12¥)
ST Y23 (*Desligar a saida Y23%)
Réwlo LD 1 (*Carregar 1 *)
| ST Y5 (* Armazenar na saida 5%)
Temp_Hi: LD 1 (*Carregar 1¥)
ST ALARM  (*Armazenar 1 na varidvel ALARM¥*)

Figura A.6: Programa exemplo em lista de instrugdes.

Programas /L podem ser usados por programadores experientes para desenvolver codi-
gos mais répidos e eficientes. A linguagem IL é considerada por muitos como a linguagem
base para a IEC 1131. Ela ¢ a linguagem para a qual todas as outras linguagens podem ser
convertidas. O IEC nio especifica qual & a linguagem base, no entanto. A Tab. A.3 mostra
um exemplo de instrugdes aritméticas e booleanas que podem ser usadas em programas IL.

A Tab. A.4 mostra as instrugdes de comparagio que estao disponiveis na programacio em
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Operador | Operando Proposito
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
R Booleano Ajustar operando para falso
AND / & Booleano E Booleano

OR Booleano QU Booleano

XOR Booleano OU Exclusivo Booleano

Tabela A.3: Instrugoes aritméticas e Booleanas disponiveis na programagao IL

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 1= 0;
:[ Y5 = 1
| END_IF
ALARM :=1,

Funcdes e blocos de Fungdes podem ser chamados pelo uso do operador CAL. Um

exemplo & mostrado abaixo.
CAL TEMP1 (SETPT := 83, CYC := 5)

Isto executaria o bloco de fungido chamado TEMP1. Este bloco de funggo atribuiria 85
ao parametro de entrada SETPT e 5 a CYC. Essas sio as entrads requeridas pelo bloco de
fungio TEMP1. Por este exemplo podemos observar a linguagem IL combinada a outras
linguagens especificadas pela IEC 1131-3.

H4 uma outra maneira de carregar parametros e fazer chamada por um bloco de fungao.
No exemplo mostrado abaixo os valores sdo carregados e entao armazenados como paramet-

ros para a funcdo antes que a fungdo seja chamada. A fun¢do LD & usada para carregar o
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Operador | Operando Proposito

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 fungéo

JMP Rétulo Saltar para Rétulo

RET Retorno de uma fung¢io ou bloco de fungio
) ' Execute a ultima operagdo diferida

Tabela A.4: Instrugbes de comparagdo disponiveis na programacgao /L

valor e ent@o a ST é usada para armazenar o valor no parametro. O primeiro ST armazena
85 no parametro de entrada SETPT para o bloco de fungao (TEMP1.SETPT). O mes-
mo método é entdo usado para carregar 3 no parimetro CYC. O bloco de fungdo € entdo
chamado com o operador CAL.

LD 85.0

ST TEMP1.SETPT
LD 5

ST TEMP1.CYC

CAL TEMP1

A Figura A.7 mostra um exemplo de um diagrama de um bloco de fungdo para o inicio

de uma seqiiéncia. O equivalente 16gico € mostrado abaixo.
LD Command_1
OR X17
ST StartRS.S
Load X12 Str\art.R1
LD- StartRS.Q1

ST Start
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C d_1
ommand 1 | ORp
RS
X117 S Q1 — Start
X12 R

Figura A.7: Exemplo do uso de um OR.

A5 GRAFCET (SFC)

A linguagem de programagio GRAFCET (GRAFo de Comando Etapa-Transi¢io) é uma
adaptagao da teoria de redes de Petri e permite uma visualizagio dos estados pelos quais
o sistema a comandar deve passar para realizar uma dada operagao. Esta linguagem tam-
bém € conhecida como “Sequential Function Chart” (SFC). Um GRAFCET representa
graficamente o comportamento da parte de comando de um sistema automatizado. Ele
é constitufdo por uma simbologia grafica com arcos orientados que interligam efapas e
transigdes por uma interpretagdo das varidveis de entrada e safida da parte de comando
caracterizadas como receptividades e agées; e por regras de evolugio que definem o com-
portamento dinidmico dos elementos comandados. A Figura A.8 mostra os elementos que
constituemn um GRAFCET.

I

E]apa -1 i El LIG
? Lt Acio

41 .
Transicio  —¥| Yu Recepuividade

Ao E2 |— DES.

P —

4

Figura A.8: Elementos de um GRAFCET.

A.5.1 Etapas

Uma etapa significa um estado no qual o comportamento do circuito de comando néo se
altera frente a suas entrads e safdas. As efapas sdo representadas graficamente por um
quadrilatero, e devem ser identificadas com nimeros, seguidos ou ndo por abreviaturas.
Em um determinado instante, uma etapa pode estar ativa ou inativa. O conjunto de
etapas ativas em um determinado instante mostra, entdo, a situagdo em que o sistema se

encontra.
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A.5.2 Transicao

E representada por um trago perpendicular acs arcos orientados e significa a possibilidade
de evolugdo do GRAFCET de uma situagao para a outra. Uma transicio pode, em um
dado instante, encontrar-se valida ou nio, sendo que ela é valida quando todas as etapas
imediatamente precedentes e ligadas a ela estiverem ativas. A passagem de uma situagio

4 seguinte, portanto, sé é possfvel com a validade de uma transi¢ido, momento este em que
se diz que ocorre a transigio. )

A.5.3 Arcos Orientados

Indicam a sequencializagdo do GRAFCET pela interligacdo de uma etapa a uma transicdo
e desta a outra etapa sucessivamente. A interpretacido de sentido normal é de cima para

baixo, sendo que em casos diferentes deste, é recomendével a indicagdo com flechas para a

orientacdo de sentido.

A5.4 Acgao

As agbes representam os efeitos que devem ser obtidos sobre o mecanismo controlado em
uma determinada situagdo, ou seja, “o que deve ser feito”. Em outros casos, pode também
representar uma ordem de comando que especifica ¢ “como deve ser feito”. Multiplas agoes
podem ser associadas a uma etapa, cada uma delas é representada graficamente no interior
de um retangulo e s6 sio realizadas quando a etapa correspondente estiver ativa. A Figura
A.9 mostra o formato geral para uma agio. O bloco de agbes é mostrado a direita da
etapa. A primeira parte do bloco de agao pode conter um qualificador. O qualificador
controla como a agao é realizada. O qualificador neste caso € um N. Um N significa que a
ac3o serd executada enquanto a etapa associada estiver ativa. Qualificadores adicionals sdo
mostrados na tabela A.5. A segunda parte de um bloco de agdo é a agdo a ser realizada.
Neste caso a agao € StartSeq. A terceira parte do bloco de agdo é opcional. O usuério
pode usar uma variavel na terceira parte do bloco de agbes. A varisvel é chamada varidvel
indicadora. A variavel ird indicar quando a execug¢do da acdo termina. Neste exemplo a
variavel € chamada Stat. Neste exemplo quando StarSeq terminar sua execugdo Stat serd
ajustado para 1.

A.5.5 Receptividade

Receptividade é a fungad 16gica combinacional associada a cada transigao.
Quando em estado l6gico verdadeiro, uma receptividade ir& ocasionar a ocorréncia de

uma transi¢io valida. Uma receptividade pode entdo ser encarada como o elo de ligagao
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—— Xl=l

ETAPA N | StartSeq | Stat

Figura A.9: Formato geral para uma agio.

Qualificador Uso
N Nzo armazenado, executa enquanto a etapa estiver ativa
None Default, Ndo armazenado, executa enquanto a etapa estiver ativa
R Reset uma agao armazenada
S Set uma acao ativa
L Terminar ap6s um determinado periodo de tempo
D Iniciar ap6s um determinado periodo de tempo
P Gerar um Yinico pulso quando a etapa & desativada

Tempo de atraso e armazenamento. A acdo associada é ativada
SD ap6s um periodo de tempo, mesmo que a etapa associada
seja desativada antes do fim deste periodo

DS A ag@o & armazenar ap6s um perfodo de tempo. Se a etapa é

desativada antes deste periodo a agdo nao é armazenada

SL A agdo é iniciada e executada por um dado periodo de tempo

Tabela A.5: Qualificadores que podem ser usados com agoes

existente entre a l6gica combinacional e a légica seqiiéncial.

Uma receptividade, na prética, pode representar variaveis 16gicas tais como oriundas de
sinais de entrada do sistema, varidveis internas de controle, resultado de comparagdes com
contadores/temporizadores, informacdo sobre o estado de uma etapa (ativa ou inativa}, ou

ainda condicionada a uma determinada situagdo do GRAFCET.
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Um programa feito utilizando lista de instrucGes para o PL7 compreende uma série de
instrugtes (até 1000 instrugdes) de varios tipos.

Cada linha do programa tem um nimero que é gerado automaticamente, um c6digo de
instrugao e um operando do tipo it ou palavra. Um exemplo de uma linha de instrugio é
mostrada na Figura B.1. |

As instrugoes utilizadas na programagao do PL7 quando da implementagdo do super-
visor sdo: LD, S, R, AND, JMPC, SRn, SRu:,RET e bloco de instrugdes do temporizador.

LD: esta instrugdo ¢ usada para carregar o acumulador com o conteitdo do operando;
S: esta instrucdo é usada para ajustar a safda para nivel légico 1;
R.: esta instrugao é utilizada para ajustar a saida para nivel 16gico 0;

AND: esta instrucio realiza a 16gica AND entre o contetido do acumulador e o operando
especificado na linha de instrugao, e troca o conteido do acumulador com o resultado

da operacio;

JMPC: A instrugdo JMPC provoca uma interrupgao imediata na execugao e o programa
é continuado a partir de uma linha ap6s a linha de programa contendo o rétulo %Li
(i=0 a 15). JMPC, provoca um salto se o resultado da l6gica precedente é 1. A

Figura B.2 ilustra o funcionamento deste comando.

. 003 LD %I0.1
Nimero —— L Operando

Cédigo da instrugdo

Figura B.1: Exemplo de uma linha de instrucdo em IL.
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000
001
002
003
004
005
006
007

LD MW15
JMPC  %LS§
LD [PMW24>%MW12]
ST BM15
%L3: <«
LD %M12
AND  %MI3
ST %BM2

Figura B.2: Exemplo do uso de JMPC.

£TML

g N Y

TYPE TON
T8 imin
ADVY
%T™: P9999

BLK %TM1
LD %10.1

N

OUT_BLK

LD Q

ST %Q03
END_BLX

Figura B.3: Exemplo do bloco de instrugées do temporizador.

141

SRn, SRn: e RET: A instrugdo SRn chama a subrotina referenciada pelo rétulo SRn:
se o resultado da instrugao booleana precedente for 1. A instrugdo RET & posta ap6s

a ultima linha de comando da subrotina for¢ando o retorno ao programa principal.

Bloco de instrugdes do temporizador: O bloco de instrugoes de um temporizador é mostra-

do na Figura B.3. Na Figura B.3(a) temos a representagio de um temporizador como
bloco de fung¢do em LD, e na Figura B.3(b) em IL. Nesta, BLK indica o inicio do blo-
co de instrugdes, %TMi (i=0 a 31) o nimero do temporizador, OUT _BLK indica

inicio das condigoes de saida do bloco e END BLK indica o fim do bloco.

Os operandos do tipo bit correspondem as entradas e saidas do CLP. O enderego de

uma entrada (saida) é definido pelos seguintes caracteres:

% ILouQ Ooul i
0=CLPYD
simbolo | I = entrada aseod ponto | i= N°dal/O
CLP peer
Q = saida 1 = extensdo [/O

Os operandos do tipo palavra sao varidveis internas ao CLP usadas para armazenar

valores durante a operacio. Elas sdo armazenadas na meméria de dados. Palavras, %AMWO
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a %MW?255, sio lidas ou escritas diretamente pelo programa. Elas séo usadas como palavras

de trabalho.



Bibliografia

1]

2]

[3]

[4]

7]
8}

D. Azzopardi e S. Lloyd. Reduction of Search Space for Scheduling of Multi-Product
Batch Process Plant through Petri Net Modeling. 2nd IFAC/IFIP/IFORS Workshop
on Intelligent Manufacturing Systems, Viena, 13-15th, June 1994.

D. Azzopardi e S. Lloyd. Scheduling and Simulation of Multi-Product Batch Process
Plant Through Petri Net Modelling. JEEE {th International Conference on Advanced
Factory Automation: Factory 2000, University of York, UK, 3rd-5th, October 1994.

Giovanni Cordeiro Barroso. Uma Nova Abordagem para a Stntese de Supervisores de

Sistemas a Eventos Discretos. Tese de Doutorado, Universidade Federal da Paraiba,
Brasil, 1996.

Bernad Berthomieu e Michel Diaz. Modeling and Verification of Time Dependent Sys-
tems Using Time Petri Nets. JEEE Transactions on Software Engineering, 17(3):259-
273, March 1991.

Christos G. Cassandras. Discrete Event Systems Modeling and Performance Analysts.
Aksen Associates, 1993.

Christos G. Cassandras e Stephen G. Strickland. Sample Path Properties of Timed
Discrete Event Systems. Proceedings of the IEEFE, 77(1):39-71, January 1989.

Benedito Castrucci. Elementos de teoria de conjuntos. G.E.EM. de Sdo Paulo, 1967.

Guy Cohen, Pierre Moller, Jean-Pierre Quadrat, e Michel Viot. Algebraic Tools for
the Performance Evaluation of Discrete Event Systems. Proceedings of the IEEE,
77(1):39-58, January 1989.

[9] Eduard Montgomery Meira Costa. Contribui¢do ao Uso da Logica Temporal na Especi-

ficagdo de Comportamentos de Sistemas a Eventos Discretos. Dissertagdo de Mestrado,
Universidade Federal da Paraiba, Brasil, 1997,



BIBLIOGRAFIA , 144

[10] Luis Sergio Salles Costa e Heitor M. Caulliraux. Manufatura Integrada por Computa-

dor Sistemas Integrados de Produgdo: Estratégia, Organizagdo, Tecnologia e Recursos
Humanos. Editora Campus, 1995.

{11] Paulo R. da Silveira e Winderson E. Santos. Automagdo e Controle Discreto. Erica,
1998.

[12] René Dadid e Hassane Alla. Petri Nets e Grafcet - Tools for Modeling Discrete Event
Systems. Prentice Hall, 1992.

[13] René David e Hassane Alla. Petri Nets for Modeling of Dynamic Systems - A Survey.
Automatica, 30(2):175-202, February 1994.

[14] Edgard de Alencar Filho. Teoria elementar dos conjuntos. Editora Nobel S.A., 1967.

[15] Jorge Cesar Abrantes de Figueiredo. Rede de Petri com Temporizacao Nebulosa. Tese
de Doutorado, Universidade Federal da Paraiba, Brasil, 1994.

{16] Alan A. Desrochers e Robert Y. Al-Jaar. Applications of Petri Nets in Manufacturing
Systems. IEEE Press, 1995,

(17]) S. Collart Dutilleul e J-P.Denat. P-Time Petri Nets and the Host Scheduling Problem.
In SMC’98 Conference Proceedings, pp. 558-563. IEEE, 1998.

[18] Paul Freedeman. Time, Petri Nets, and Robotics. /EEE Transactions on Robotics and
Automation, 7(4):417-433, August 1991.

[19] Georg Frey e Lothar Litz. Verification and Validation of control Algorithms by Cou-

pling of Interpreted Petri Nets. In SMC’98 Conference Proceedings, pp. 7-12. IEEE,
1998. '

(20} Peter W. Glynn. A GSPM Formalism for Discrete Event Systems. Proceedings of the
IEEE, 77(1):14-23, January 1989.

[21] Keijo Heljanko. Model Checking the Branching Time Temporal Logic CTL. Relatério
técnico, Helsinki University of Technology, 1997.

[22] Yu-Chi Ho. Dynamics of Discrete Event Systems. Proceedings of the IEEE, T7(1):3-6,
January 1989.

[23] C. A. R. Hoare. Communicating Sequential Process. Prentice Hall, 1985.

[24] Stéphane Julia, Robert Valette, e José M. Fernandes. Scheduling Batch Systems Using
A Token Player Algorithm. In SMC’98 Conference Proceedings, pp. 487-492. IEEE,
1968,



S ——

BIBLIOGRAFIA _ | 145

[25] Stéphane Julia, Robert Valette, Clarimundo M. M. Jinior, e José M. Fernandes.
Escalonamento de sistemas de Produgdo Hibridos Usando-se um Jogador de Rede
de Petri. Proceedings of XII Brazilian Automatic Control Conference - XII CBA,
4:1397-1402, September 14-18, Uberlandia, MG, Brazil 1998.

[26] M. Ajmone Marsan, G. Balbo, G. Conte, S. Donatelli, e G. Franceschinis. Modelling
With Generalized Stochastic Petri Nets. John Wiley and Sons Ltd, 1995.

[27] Philip M. Merlin. A Methodology for the Design and Implementacion of Communica-
tion Protocols. JEEE Transaciions on Communications, 24(6):614-621, June 1976.

[28] Philip M. Merlin e David J. Farber. Recoverability of Communication Protocols - Im-

plication of a Theoretical study. JEEE Transactions on Communications, 24(9):1036-
1043, September 1976.

[29] R. Milner. 4 calculus of Communicating Systems. Spring Verlag, 1980.

[30] Paulo Eigi Miyagi. Controle Programdvel - Fundamentos do Controle de Sistemas a
Eventos Discretos. Editora Edgard Blucher Ltda, 1996.

{31] Tadao Murata. Petri Nets: Properties, Analysis and App]ications.‘Pr'oceedings of the
IEEE, 77(4):541-580, April 1989.

[32] Jean-Marie Proth e Xiolan Xie. Petri Nets a Tool for Design and Management of
Manufacturing Systems. Wiley, 1996.

[33] Peter J. G. Ramadge e W. Murray Wonham. Supervisory Control of a Class of Discrete
Processes. SIAM J. Control and Optimization, 25{(1):206-230, 1987.

[34] Peter J. G. Ramadge e W. Murray Wonham. The Control of Discrete Event Systems.
Proceedings of the IEEE, 77(1):81-98, January 1989.

[35] Marcelo Ricardo Stemmer. Controladores Ldgicos Programdveis. Departamento de
Engenharia Mecénica - UFSC, 1996.

[36] Jon Stenerson. Fundamentals of Programmable Logic Controllers, Sensors and Com-

munications. Prentice Hall, 1999.

{37] Kurapati Venkatesh, MengChu Zhou, e Reggie J. Caudill. Comparing Ladder Logic
Diagrams and Petri Nets for Sequence Controller Design Through a Discrete Manufac-
turing System. IEEE Transactions on Industrial Eletronics, 41(6):611-619, December
1994,



BIBLIOGRAFIA 146
[38) Kurapati Venkatesh, MengChu Zhou, ¢ Reggie J. CAudill. Discrete Event Control
Design for Manufacturing Systems Via Ladder Logic Diagrams and Petri Nets: A

Comparative Study. In Petri Nets in Flerible and Agile Automation, pp. 265-304.
Kluwer Academic Publishers, 1995.

[39] N. Viswanadbam e Y. Narahari. Performance Modeling of Automated Manufacturing
Systems. Pretice Hall, 1992,

[40] Guido Wimmel. A BDD-based Model Checker for the PEP Tool. Relatério técnico,
University of Neswcastle, 1997.

[41) W. Murray Wonham e Peter J. G. Ramadge. On the Supremal Controllable Sublan-

guage of A Given Language. STAM J. Control and Optimization, 25(3):637-659, May
1987.

[42] MengChu Zhou e Frank Dicesare. Petri Net Synthesis for Discrete Event Control of
Manufacturing Systerns. Kluwer Academic Publishers, 1993.

[43) MengChu Zhou e Richard Zurawski. Introduction to Petri Nets in Flexible and Ag-

ile Automation. In Petri Nets in Flezible and Agile Automation, pp. 1-42. Kluwer
Academic Publichers 1965,

[44] Roberto M. Ziller. A Abordagem Ramnadge- Wonham no Controle de Sistemas a Eventos

Discretos: Contribuigoes ¢ Teoria. Tese de Doutorado, Universidade Federal de Santa
Catarina, 1993.

[45] Richard Zurawski. Systematic Construction of Funtional Abstractions of Petri Net
Models of Flexible Manufacturing Systems. IEEE Transactions on Industrial Eletron-
ics, 41(6):584~592, December 1994.

[46] Richard Zurawski e MengChu Zhou. Petri Nets and Industrial Applications: A Tuto-
rial. IEEE Transactions on Industrial Eletronics, 41(6):567-583, December 1994.



