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Resumo

As redes de Petri tém sido amplamente utilizadas para a especificagao, projeto, analise e
controle de sistemas a eventos discretos. A teoria de controle supervisério, em conjunto
com as redes de Petri, tém sido utilizadas para a solu¢ao do problema de sintese de super-
visores para sistemas a eventos discretos. Iste trabalho introduz uma nova abordagem
para a sintese de supervisores, utilizando controle supervisério e redes de Petri. Para
tanto, sao introduzidos uma nova classe de redes de Petri, denominada Redes de Petri
com Fungées de Habilitagao de Transigées, e dois algoritmos para a sintese do supervisor.
O objetivo é construir um supervisor que possua a mesma estrutura do modelo do sistema
a ser controlado. Apesar dos poderosos mecanismos de estruturagao disponiveis na teoria
de redes de Petri para a modelagem de sistema complexos, existe ainda o problema da ex-
plosao de estados quando se analisam tais sistemas. Sendo assim, apresentamos também
uma metodologia modular para a sintese do supervisor, usando dois tipos de redes de
alto nivel, Redes de Petri Coloridas e G-Nets. Mais ainda, pensando na aplicacao desta
abordagem para sistemas reais, introduzimos de forma sistematica, no supervisor, pro-
priedades de tolerancia a falhas. Aplicagoes e exemplos desta abordagem sao direcionadas

para sistemas de manufatura automatizados.



Abstract

Petri nets have been widely used to specifying, designing, analyzing and controlling dis-
crete event systems. In the same way, the supervisory control theory, together with Petri
nets, has been used to solve the supervisors synthesis problem of discrete event systems.
This work introduces a new approach, using Petri nets and the supervisory control the-
ory, to solve the supervisor synthesis problem. To do so, two algorithms are presented,
as well as a new kind of Petri nets called Petri nets with transition enabling function.
The objective is to synthesize a supervisor that has the same structure of the model of
the system to be controlled. Despite of powerful structuring mechanisms available in the
Petri net theory for the construction of the model of complex systems, we are still likely to
face the problem of state explosion when analyzing large systems. Thus, we also present
a modular approach to supervisors synthesis, using two kinds of high level nets called
colored Petri nets and G-Nets, respectively. Moreover, having in mind the objective of
applying this approach to actual systems, we use this approach to the synthesis of fault-
tolerant supervisors. The application and exemplification of this presented approach is

on the synthesis of supervisors for automated manufacturing systems.
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Capitulo 1
Introducao

Ao longo dos anos o desenvolvimento de sistemas fisicos dinamicos tem sido ancorado no
uso de equagoes diferenciais ordindrias e parciais. Por outro lado, a moderna tecnologia
tem permitido o desenvolvimento dos chamados sistemas dinamicos feitos pelo homem
(man-made dynamic systems). Esses sistemas nao sao facilmente descritos por equagoes
diferenciais ordinarias ou parciais [Ho89]. Tais sistemas estdo presentes em uma série
de aplicagoes, incluindo por exemplo redes de computadores, sistemas de manufatura,
roboética, supervisao de trafegos aéreo e ferroviario, sistemas operacionais e otimizacao de
processos distribuidos [CR90].

Tais sistemas tém em comum a forma pela qual os mesmos percebem as ocorréncias do
ambiente, denominadas eventos. A chegada de um cliente em uma fila e o recebimento de
uma mensagem em um sistema de comunicagao sao exemplos de eventos. A ocorréncia de
um evento, em geral, causa uma mudanga na configuragao interna, ou estado, do sistema.
Estes eventos sao, por natureza instantaneos o que lhes confere um carater discreto no
tempo. Apds a ocorréncia de um evento, o sistema reage acomodando-se em uma nova
configuragao ou estado, onde permanecera até que um novo evento ocorra. Sistemas
com estas caracteristicas sao denominados sistemas dinamicos a eventos discretos ou
simplesmente sistemas a eventos discretos (SEDs), diferentemente dos sistemas dinamicos
a varidveis conlinuas (SDVCs), tratados pela teoria de controle cldssica e descritos por
equagoes diferenciais [Ho89].

Atualmente existe uma intensa atividade de pesquisa voltada a busca de modelos
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matematicos adequados a representacao dos SEDs, sem que se tenha, até agora, um
modelo matematicamente conciso e computacionalmente adequado tais como o sao as
“equagdes diferenciais para os SDVCs. A falta de um paradigma de modelagem para os
SEDs € a razao pela qual a aplicagao da teoria de controle para estes sistemas é ainda um
problema desafiador.

De um modo geral, um sistema é uma parte limitada do universo que interage com o
mundo externo através das fronteiras que o delimitam. Este conceito se aplica também

aos SEDs, cujas caracteristicas basicas sao:

e Seu ciclo de funcionamento é descrito através do encadeamento de eventos (e.g.: che-
gada de matéria prima, acionamento de uma correia transportadora, carregamento

de um laminador, programagao de um laminador, laminagao e retirada do rolo);

e Ocorréncia de eventos em paralelo (e.g.: a programacao de um laminador é execu-

tada durante o seu carregamento);

e Necessidade de sincronizagao (e.g.: um canal de comunicagao que é utilizado por

varios usuarios para enviar e receber mensagens);

Assim, um SED evolui no tempo, pela ocorréncia de eventos, sejam eles internos ou
externos. Note que a ocorréncia de eventos pode depender de fatores alheios ao sistema

(por exemplo a quebra de uma maquina). Desta forma, um SED pode ser assim definido
[RW88|:

Definigao 1.1 Um Sistema a Eventos Discretos (SED) ¢ um sistema que evolui com a

ocorréncia abrupta de eventos fisicos, a intervalos de tempo em geral irrequlares e desco-

nhecidos.

Diz-se ainda que entre a ocorréncia de dois eventos consecutivos, o sistema perma-
nece em um determinado estado. A ocorréncia de um evento causa entao uma transigio
ou mudanga de estado no sistema. Assim, a evolu¢ao dinamica de um SED pode ser
representada graficamente pela trajetoria percorrida no seu espaco de estados, conforme

mostra o exemplo apresentado na Figura 1.1.
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estado
sl ...
|k A
s0 V t(s)
a By ¥ p

Figura 1.1: Exemplo da trajetoria de um SED

Neste exemplo, os eventos sao representados pelas letras «, 3,7, e p. Note que um
mesmo evento pode ocorrer a partir de diferentes estados, porém, assume-se que o niimero
total de eventos diferentes que podem ocorrer é finito. Em geral, o nimero de estados
pode ser ilimitado, embora a classe de sistemas com um nimero finito de estados seja um
caso particular importante.

O estado inicial de um SED € o estado em que o mesmo se encontra antes da ocorréncia
do primeiro evento. Muitas vezes é desejavel que o sistema, apos a realizagao de uma tarefa
especificada, sempre retorne a um determinado estado, denominado estado de repouso
(home state). Neste estado, o sistema estara sempre pronto para iniciar outra tarefa. Se
o estado de repouso for o estado inicial, a este processo denomina-se reinicializagao.

No exemplo apresentado na IYigura 1.1, so representa o estado inicial, ou estado de
repouso, por exemplo, de um sistema de comunicacao de dados. Com a ocorréncia do
evento a (mensagem 1 recebida), o sistema muda para o estado s; (né 1 transmitindo).
Ocorrendo o evento 3 (mensagem 2 recebida), o sistema passa para o estado s, (nd 2
transmitindo). Apds a ocorréncia de v (transmissao completada), o sistema esta no estado
33 (esperando reconhecimentos), mudando para o estado s4 (reconhecimentos verificados)
com a ocorréncia de v (reconhecimentos recebidos). Finalmente, com a ocorréncia du

evento p (sistema desativado) o sistema retorna ao seu estado de repouso.
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x(t)

trajetoria

dx/dt=f(x,u,t)

t(s)

Figura 1.2: Exemplo da trajetoria de um SDVC

1.1 Sistemas Discretos e Sistemas Continuos

De acordo com a Definigao 1.1, os SEDs, contrastam com os SDVCs, descritos por equagoes
diferenciais. Assim, é ilustrativo comparar a trajetéria de um SED, como aquela apresen-
tada na Figura 1.1, com a trajetéria de um SDVC, apresentada na Figura 1.2.

Observando estas duas figuras, nota-se que o espago de estados de um SED é limitado a
um conjunto enumeravel, ao passo que o espago de estados de um SDVC é continuo. Estes,
em geral, mudam de estado a cada instante, e seu comportamento é descrito por uma
fungao que relaciona o estado (variavel dependente) ao tempo (variavel independente).
Os SEDs, por sua vez, podem permanecer um tempo arbitrariamente longo em um mesmo
estado, sendo que sua trajetoria pode ser representada por uma seqiiéncia de eventos na
forma {0,043, +}.

Para ilustrar, a trajetoria apresentada na Figura 1.1 aplica-se a um sistema de ma-
nufatura cujos estados sao: sistema inicialmente em repouso (s0); robé se movimentando
para pegar uma peca (sl); robé se movimentando para colocar peca em um centro de
processamento (s2); pega sendo processada (s3); robd se movimentando para entregar
peca processada (s4); e finalmente o sistema retorna ao estado de repouso (s0). Como
pode ser visto na Figura 1.1, a mudanca de estados se da pela ocorréncia dos respectivos
eventos. Por outro lado, a trajetéria apresentada na IFigura 1.2 poderia dizer respeito a
um dos movimentos do robo.

De um modo geral, a teoria de SEDs trata do controle das atividades que um sistema
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Ciéncia da Pesquisa

Computagao Operacional

Modelos
de SEDs

Teoria de

Controle

Figura 1.3: Areas relacionadas a teoria de SEDs

pode executar, sem se preocupar com a realizagao fisica de cada atividade. Ja a teoria de
SDVCs se preocupa com a realizacao fisica dessas atividades.

Desta forma, podemos dizer que a tarefa de especificar o comportamento de um SED
¢é estabelecer seqliéncias ordenadas de eventos que levam a realizacao de determinados
objetivos. Comparados com os SDVCs, os SEDs sao um fenomeno relativamente novo.
Pode-se dizer que esse fenémeno pertence a area da Pesquisa Operacional, valendo-se
de resultados da Ciéncia da Computagao. A pesquisa operacional pode ser vista como
a ciéncia das operagoes e eventos dos SEDs. Por outro lado, o estudo dos SEDs tem-se
desenvolvido também com a ajuda da teoria de controle tradicional, visto que conceitos da
dindmica tais como constantes de tempo, resposta no dominio do tempo e da freqiiéncia,
controlabilidade e observabilidade tém cumprido um papel importante no desenvolvimento
de modelos e ferramentas para os SEDs. Veja grafico ilustrativo apresentado na Figura
1.3 '

IY‘m resumo, como mostra o grafico apresentado na Figura 1.3, as pesquisas nas areas
de modelagem, analise e controle de SEDs existem na interseccao das areas de teoria de

controle, pesquisa operacional e teoria de computacgao.
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1.2 Modelos de SEDs

- Os SEDs, por exemplo os modernos sistemas de manufatura, se caracterizam pela alta
densidade de investimentos de capital e pela complexidade. Quanto maior o sistema, maior
sua complexidade devido a alta integragao de seus componentes de hardware, software e
humano. Assim, a realizacao e a opera¢ao de um SED requer o emprego de metodologias
de projeto sistematizadas capazes de determinar a melhor alternativa de projeto e a melhor
politica de gerenciamento e controle, garantindo assim, o comportamento que satisfaga as
especificagoes logicas e restrigoes temporais impostas ao SED. Mais ainda, erros cometidos
na etapa de modelagem podem contribuir para prolongar o tempo de desenvolvimento,
aumentar os custos e deteriorar a eficiéncia operacional do sistema.

As colocagoes acima destacam o elevado grau de importancia que deve ser atribuido
a etapa de modelagem de um SED.

Baseados nas varias propriedades, como aquelas mencionadas anteriormente, por exem-
plo, reinicializacao, sincronizacao, concorréncia, varios modelos foram propostos e desen-
volvidos para SEDs sem que, no entanto, nenhum deles tivesse conseguido se afirmar como

universal. Dentre eles podem ser citados [Ho89, ZD93]:
e Cadeias de Markov;

o Teoria das IMilas;

Processos Semi-Markovianos Generalizados (GSMP)

Algebra de Processos;

Algebra Max-Plus;

Teoria de Linguagens Formais e Autéomatos;

Redes de Petri.

As cadeias de Markov sao objeto de estudo da Teoria de Processos Markovianos, um
dos capitulos mais importantes da Teoria de Processos Estocéasticos [Pap65].
Dado um sistema caracterizado por um conjunto enumeravel de estados (por exemplo,

o conjunto dos numeros inteiros, ou um subconjunto deste) que pode ser observado em
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varios instantes de tempo, o comportamento do sistema, a partir de um instante qual-

quer, independe dos estados passados. Apenas o estado atual influencia o comportamento
futuro. Esta propriedade é denominada propriedade Markov [Pap65]. Os sistemas que
apresentam tal propriedade sdo denominados cadeias de Markov. Conhecidas as proba-
bilidades de transicao de estado, para um dado sistema, o mesmo pode ser representado
por uma cadeia de Markov.

As cadeias de Markov se adequam a modelagem de sistemas em que o interesse re-
side nas probabilidades de ocorréncia dos eventos. Por exemplo quando se deseja fazer
analise de desempenho. Um exemplo ilustrativo de utilizagao deste modelo para SEDs é
apresentado por Cao e Ho [CH90].

Sistemas de filas sao um caso particular da classe dos sistemas de fluzo [Kle75]. Num
sistema de fluxos, objetos e/ou informagoes fluem, movem-se ou sao transportados através
de um ou mais canais de capacidade finita, de um ponto a outro do sistema. Sendo
a capacidade dos canais do sistema limitada, podem ser formadas filas de espera pela
liberacao dos mesmos.

Para se descrever um sistema deste tipo, € necessario conhecer o processo de chegada
das solicitagoes de transporte e a forma como estas solicitagoes sao atendidas. Diferentes
representagoes originam diversos tipos de filas, cada qual com caracteristicas e aplicagoes
proprias.

Os sistemas de filas encontram aplicagao na analise de desempenho de SEDs. Um
exemplo de modelagem de SEDs utilizando esta teoria, é apresentado por Cao e Ho
[CHO90].

A abordagem utilizando processos semi-markovianos generalizados, procura formalizar
programas e linguagens para simulagao de SEDs. As partes discretas do sistema, tais
como o numero e a Jocalizagdo de clientes e a quantidade de recursos disponiveis, sao
representados por estados. As partes continuas, tais como o tempo restante de servico,
sao chamados 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 esta naquele estado. 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
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ocorrido durante este intervalo de tempo. Dentre os eventos associados a um estado,
aquele que possuir o menor tempo de vida ocorrera naquele estado. Apds a ocorréncia de
um evento, o sistema se acomoda em um novo estado. Um novo conjunto de eventos e
seus respectivos tempos de vida, sio 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 entao repetido e desta forma, o sistema evolui no tempo.
Exemplos de aplicagdo podem ser vistos em [CHI0] e [Gly89]

Da-se o nome de processo a um conjunto de eventos que podem ocorrer em uma dada
sequéncia. Desta forma, uma seqiiéncia de eventos gerada por um SED pode ser vista
COMO UM processo. |

Ao se representar um SED por um conjunto de processos, é necessario definir um
conjunto de operagoes sobre os processos que permitam representar a composicao dos
MEeSMos.

O emprego destas operagées permite escrever expressoes algébricas envolvendo proces-
sos, bem como demonstrar identidade entre as expressoes. Um conjunto de operadores,
axiomas e identidades entre tais expressoes forma uma dlgebra de processos.

Varias algebras de processos tém sido desenvolvidas para o tratamento de SEDs, ins-
piradas nos trabalhos de Milner [Mil80] e Hoare [Hoa85].

Uma dessas abordagens, denominada processos recursivos finitos (PRFs) é apresenta-
da, através de um exemplo ilustrativo em [CH90]. Os PRFs sao baseados nos processos
sequenciais de comunicagao de Hoare. Dado um conjunto de eventos, um processo e
constituido de trés componentes: um conjunto de tragos (traces) que o processo pode
executar; uma funcao de eventos; e uma funcao de terminacao. Uma das caracteristicas
dos PRF's é que cada processo pode ser descrito por um conjunto de equagées recursivas.
Assim, um sistema pode ser descrito com base nestas equacoes.

O modelo algebra max-plus, proposto em [CDQV85], se baseia numa estrutura algébrica
constituida de um conjunto e duas operagoes definidas sobre este conjunto.

As propriedades algébricas desta estrutura mostram-se titeis na descricio de SEDs.
permitindo uma representagao préxima a da teoria de controle para SDVCs. Em particu-
lar, o comportamento de SEDs que envolvem um conjunto de atividades repetitivas, pode

ser caracterizado pela solu¢ao de uma equagao matricial escrita nesta algebra. Exemplos
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de aplicagao sao apresentados em [CH90] e [CDQV85].

Os autématos (maquinas de estados finitos) [HH79] e as linguagens a eles associadas

tém sido amplamente utilizados para a modelagem e analise de SEDs [RW89)]. Entretanto.

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

do aumento exponencial do nimero de estados do SED a medida que o mesmo cresce em

sua estrutura, ou seja, aumenta a quantidade de seus componentes. Sua representagao

grafica e consequentemente sua visualizagao se tornam dificeis.
As redes de Petri (RPs) [Pet81, BRA83, Rei85, Mur89] sao uma ferramenta ma-

tematica e grafica que apresentam um método unificado para a modelagem, analise e

implementacao fisica de sistemas. As RPs apresentam as seguintes vantagens sobre ou-

tros modelos, como aqueles citados anteriormente:

Facilidade para modelar as caracteristicas de um SED, ou seja: concorréncia, sin-
cronismo e assincronismo, conflito, exclusao mitua, relagoes de precedéncia, nao

determinismo e bloqueio;
Excelente visualizagao de dependéncia de sistemas;
Focalizagao na informacao local;

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

modular (bottom-up);

Possibilidade de gerar o codigo de controle supervisoério diretamente de sua repre-

sentagao grafica;

Possibilidade de testar propriedades indesejaveis para os sistemas, tais como blo

queio e reinicializagao;

Analise de desempenho sem simulagao é possivel para muitos sistemas. Taxas de

produgao, utilizagao de recursos, segurancga e desempenho podem ser avaliadas;
Simulacao dos eventos discretos diretamente a partir do modelo;

Informacao do estado atual do sistema que permite monitorizagao em tempo real.
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Figura 1.4: Representacao de uma rede de Petri para modelagem, analise e controle de

um SED.
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A Figura 1.4, que reproduz o diagrama em blocos apresentado em [ZD93], mostra a
utilizagao de redes de Petri na modelagem, analise e controle de um SED.

Quando se empregam redes de Petri (ou qualquer um dos outros modelos apresentados)
na modelagem de SEDs, normalmente a logica de controle ja faz parte do modelo. Desta
forma, modificagoes na estratégia de controle acarretam modificagoes na estrutura da rede
que modela o sistema.

Holloway e Krogh [HK90] empregam as redes de Petri controladas para separar a
l6gica de controle do modelo, através do uso de transigoes controladas. Assim, modela-se
um SED através de uma rede de Petri, livre de qualquer acao de controle. Este modelo
permanece inalterado durante as etapas seguintes do projeto. A esta rede sio agrega-
dos os chamados lugares de controle, 0s quais permitem inibir determinadas transi¢oes
(ocorréncia de eventos) as quais estao associados. Modificagdes na estratégia de controle
implicam apenas em inibir ou habilitar tais transigoes.

As redes de Petri e as redes de Petri controladas serao apresentadas com mais detalhes

no Capitulo 2.

1.2.1 Concepgao de Controladores para SEDs

Existe uma diversidade de teorias para a concepcao e projeto de sistemas de controle
continuos ou discretos no tempo para o controle de processos [TRAT0, Kuo70, FP80,
Kuo80, AW90, AW95]. Entretanto, a teoria de controle e implementagio de SEDs s6
recentemente se tornou uma area de pesquisa. Paralelamente, as redes de Petri [Pet81,
BRA83, Mur89] tém sido amplamente utilizadas para a modelagem, controle, simulagao
e analise de desempenho de SEDs, devido a facilidade das mesmas para representar os
componentes de hardware, software e humano, bem como suas interagoes.

Para a concepgao de controladores para os SEDs, mais especificamente para os sistemas
de manufatura, estruturas de controle hierarquico tém sido discutidas. Segundo Zhou e
DiCesare [ZD93], a estrutura de controle de um SED real pode ser vista como uma

estrutura em dois niveis:

1. Controle supervisorio ou controle relacionado a eventos e

2. Controle de processos tradicional.
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Figura 1.5: Arquitetura de controle de um SED real.

Tal estrutura de controle pode ser visualizada através de um exemplo simples da
arquitetura de um sistema de manufatura, como apresentado na Figura 1.5.

IEm um ambiente automatizado, um controle hierarquico pode ser implementado através

de dois métodos basicos:

1. Controle centralizado, onde um computador hospedeiro é usado para realizar e sin
cronizar as atividades relacionadas aos eventos e controlar os processos de baixo

nivel;

2. Controle distribuido, onde os componentes de um sistema podem ser vistos como
sub-sistemas independentes que se comunicam entre si, de modo a cooperativamente
solucionar o problema de controle. Um controlador supervisério, ou simplesmente
supervisor, tem que coordenar as tarefas assincronas entre os componentes dis-

tribuidos para satisfazer os requisitos do sistema.

Mais recentemente, Ramadge e Wonham [RW88, RW89, RW8T7c, RW87b] tém desen-
volvido uma teoria de controle para SEDs, denominada Teoria de Controle Supervisorio
(TCS) baseada em linguagens formais e automatos, que é muito elegante e independente
das ferramentas usadas para modelar o sistema. Na maioria das aplicagoes um SED é mo-

delado por um autémato e seu comportamento é completamente descrito pela linguagem
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gerada' pelo autémato. Os requisitos do sistema sao também especificados através de
linguagens formais. Assim, o problema da sintese do supervisor consiste em encontrar o
automato controlador tal que o automato combinado (supervisor/sistema) gere a lingua-
gem especificada. Um supervisor controla um SED habilitando ou desabilitando eventos
controlaveis.

Diferentemente de outras teorias e modelos de analise e sintese para os SEDs, a TCS
tem a vantagem de separar explicitamente o sistema a ser controlado (open loop dinamics)
do controlador em si (feedback control) e desta forma apresentar as condigoes necessarias
e suficientes para a existéncia do supervisor.

Aproveitando as varias qualidades das redes de Petri, apresentadas anteriormente, e a
elegancia e simplicidade da teoria de controle supervisério, bem como sua independéncia
em relagao as ferramentas de modelagem, varios autores tém utilizado a T'CS em assc-
ciagao com as redes de Petri como forma de contribuir com a teoria e alargar o campo
das aplicagoes da TCS para sistemas reais mais complexos [GD91, GD92, GD9%4a, SK92,
Sre93, BLP95¢c, BLP95b, BLP95a, BLP96¢c, BLPI6b].

Para os SEDs, os problemas computacionais advindos da solucao de sintese de su-
pervisores sao frequentemente complexos, pois o niumero de estados em um sistema real
cresce exponencialmente com o nimero de constituintes do sistema [RW89]. Este pro-
blema pode ser minimizado com o uso de sintese modular [RW88, BLP95b, RW8T7a] e e
alguns casos, restringindo a aten¢ao as partes constituintes de interesse de um sistema
[BLP95b, BLP96c].

Os modelos para SEDs podem ser classificados em temporizados e nao temporizados,
conforme permitam ou nao considerar os instantes de tempo em que ocorrem os eventos,
e ainda em algébricos, logicos e de andlise de desempenho, conforme sejam orientados
ao uso, asserc¢oes logicas ou a formulagao probabilistica, respectivamente. A tabela 1.1
baseada em [Ho89| e atualizada em [Zil93] apresenta os modelos baseada nos critérios

acima citados.

Wer Capitulo 2, Segao 2.1.
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Modelos Temporizados Nao temporizados

Logicos Autoématos Temporizados Automatos

Redes de Petri Temporizadas | Redes de Petri

Algébricos A]gebra Max-Plus f\lgebra de Processos
Cadeias de Markov

Teoria das Filas
Analise de Desempenho || GSMP

Redes de Petri Estocasticas

Tabela 1.1: Classificacio dos modelos de SEDs

1.3 Contribuicoes a TCS

A teoria de controle supervisério (TCS), desenvolvida por Ramadge e Wonham [RW89,
RW8T7c, RW8T7b], utiliza autématos e linguagens formais para a modelagem de sistemas
a eventos discretos (SEDs). A TCS tinha como objetivo inicial o exame de conceitos
tais como controlabilidade, observabilidade e controle hierarquico e descentralizado, de
um ponto de vista qualitativo [RW89).

Provada sua utilidade na analise tedrica de problemas basicos de controle supervisorio,
novas investigacoes estenderam o modelo para a solu¢io do problema de controle para
sistemas modulares [RW88, RW8T7a| e com restrigoes de tempo [LW88a, BW94].

Numa abordagem modular [RW88, RW8T7a|, o sistema a ser controlado é composto
de subsistemas modulares. O sistema global é obtido pela composicao dos subsistemas.
Os eventos (que podem ser controlados ou nao por um agente externo ao sistema) sao
identificados a nivel global. Assume-se que os eventos nos diferentes modulos nao ocorrem
concorrentemente.

A especificacao de um sistema modular, nesta mesma abordagem, é dada por uma
colecao de linguagens, cada uma representando uma especificagao para o sistema con-
trolado. O problema de sintese do supervisor é solucionado para cada subsistema e os
supervisores resultantes sao entao compostos para formar a solugao global para o problema

especificado. Além do fato de ser mais facilmente solucionado, o supervisor modular é
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mais facil de ser modificado, atualizado e mantido. Por exemplo, se a especificagao de
um moédulo é modificada, entao é necessirio modificar somente o controlador do modulo
correspondente, em vez do supervisor global.

Infelizmente, nem sempre, nesta abordagem, a composicao de supervisores produz a
solu¢ao desejavel para o sistema global, visto que algumas condigoes necessarias para a
existéncia do supervisor nao sao, muitas vezes, preservadas. Mais ainda, cada subsistema
¢ modelado por um automato, assim, o nimero de estados do sistema global aumenta
exponencialmente com o nimero de subsistemas do mesmo. Este fato, segundo Balemi et
al. [BHG%93], é desastroso quando se trabalha com sistemas reais devido ao conhecido
problema da explosao de estados. Uma aplicagao de sintese de supervisor utilizando esta
abordagem é apresentada em [BHG193].

Brandin e Wonham [BW94] introduziram, na estrutura da T'CS, restrigoes de tempo
para a ocorréncia de eventos, ou seja, os mesmos s6 podem ocorrer dentro de um certo
limite de tempo. Restrigoes de tempo sao de consideravel interesse para a modelagem
e controle de SEDs reais, mas introduzem um aumento na complexidade dos mesmos
[BW94]. Esta abordagem associa ao automato que modela o sistema as caracteristicas
dos modelos de transicao temporizada, definidos por Ostroff [OW90], incorporando atrasos
e tempo maximo para a ocorréncia de cada evento. O modelo suporta ainda a composigao
modular de subsistemas. Segundo Ostroff e Wonham, como o sistema e o supervisor sao
modelados por automatos, torna-se dificil a utilizacao desta abordagem para sistemas
reais, embora seja de significativa importancia a contribuigao téorica para a teoria de
controle supervisorio.

Lin e Wonham [LW88b] propoem uma solugao para a sintese de supervisores de sis-
temas que apresentam um conjunto de eventos particionados em eventos observaveis e
eventos nao observaveis. A sintese é baseada no conjunto de eventos observaveis. Esta
abordagem utiliza automatos finitos e linguagens regulares para modelar os SEDs e é
baseada no fato de que nem todos os eventos em um sistema real sao observaveis.

Como os modelos dos sistemas apresentados, pelos varios autores citados acima, sao
expressos por automatos e linguagens formais, os problemas de controle tratados sao de
exemplos simples, visto que a analise de sistemas reais modelados por automatos se torna

dificil pelos motivos ja citados anteriormente.
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Varios outros autores tém investigado formalismos alternativos para a modelagem e
controle de SEDs. Um dos formalismos alternativos utilizados sao as redes de Petri pela
sua facilidade de modelar SEDs. Por este motivo, redes de Petri tém sido utilizadas
na TCS, por exemplo Inan e Varayia [[V88], Giua e DiCesare [GD91, GD92, GD9%4a],
Sreenivas e Krogh [SK92], Sreenivas [Sre93], Holloway e Krogh [HK90], Boel et. al.
[BLNB95] e Barroso et. al. [BLP95¢c, BLP96a]. Podem-se enumerar vérias vantagens d =
se utilizar redes de Petri em vez de modelos mais simples tais como maquinas de estado,

dentre elas:

e a estrutura de uma rede nao requer uma enumeragao explicita de todos os estados
do sistema e em muitos casos podem ser utilizadas técnicas de analise, baseadas
somente na estrutura da rede, que permitem uma boa solucao para o problema de

controle;

e o0 modelo de rede de Petri cresce linearmente com o nimero de componentes do

sistema modelado;

e uma rede de Petri supervisora contém sua acao de controle implicita na prépria
estrutura. Nesse caso o modelo em malha fechada do sistema controlado pode ser
construido e analizado usando-se as mesmas técnicas de analise de redes de Petri

que sao usadas para se analizar o sistema.

Sreenivas e Krogh [SK92] consideram uma classe de problemas de controle super-
visorio que requerem supervisores de estados infinitos. Utilizando redes de Petri, em vez
de automatos, o supervisor de estados infinitos pode ser entao representado por uma
rede de Petri, que é sempre finita. Sreenivas e Krogh [SK92] mostram que, neste caso,
o ganho na modelagem é acompanhada por uma desvantagem, ou seja, em geral a pro-
priedade de controlabilidade* de uma linguagem gerada pelo sistema em malha fechada
(supervisor/sistema) nao é decidivel.

Sreenivas [Sre93] mostra que a controlabilidade de uma linguagem em relagao a outra

é decidivel quando se utiliza uma classe de redes de Petri denominada Redes de Petri

2Fste conceito é apresentado no Capitulo 3.



Capitulo 1. Introducao 17

Livremente Etiquetadas®. Sreenivas mostra também que sistemas de estados infinitos
podem ser modelados por esta classe de redes.

Giua e DiCesare [GD93] estendem a classe de problemas de controle que podem ser
modelados por redes de Petri, apresentando uma nogao de comportamento terminal para
redes de Petri denominado comportamento fragil (weak behavior). As redes de Petri que
apresentam este comportamento, geram uma classe de linguagens denominadas lingua-
gens frageis (weak languages). Um importante resultado quando se utiliza esta classe de
linguagens é que a propriedade de controlabilidade de uma linguagem em relagao a outra
é decidivel.

As redes de Petri, que modelam sistemas reais, sao limitadas (uma subclasse de redes
de Petri cujo conjunto de marcagoes alcangaveis € finito). A classe de linguagens gerada
por esse modelo é equivalente a classe de linguagens regulares e todos os resultados obtidos
pela TCS, em relagao as condicoes de existéncia de supervisores, para as linguagens regu-
lares se aplicam as linguagens geradas por redes de Petri limitadas [GD94a). Sendo assim,
é possivel derivar as condigoes necessarias e suficientes para a existéncia de supervisores
modelados por essas redes.

Utilizando redes de Petri limitadas como modelos de SEDs, varias abordagens tém
sido desenvolvidas para a solugao do problema de sintese do supervisor utilizando a teoria
de controle supervisorio.

Giua e DiCesare [GD91] utilizam redes de Petri com capacidade finita como modelo do
sistema e do supervisor. A metodologia por eles utilizada requer que a sintese do super-
visor seja realizada através da composigao de subredes e de um algoritmo de refinamento
do supervisor para torna-lo ndo bloguedvel*. Esse refinamento é realizado através da in-
clusao de novos arcos e, eventualmente, duplicagao de transi¢oes no modelo preliminar
do supervisor. Nesse caso, embora exista uma sistematica de sintese do supervisor, a sua
utilizagao para sistemas reais mais complexos se torna dificil devido a necessidade de se
modificar a estrutura da rede supervisora para que a mesma nao alcance estados que nao
satisfacam as especificagoes desejaveis.

Giua e DiCesare [GD94b] utilizam uma clase de redes de Petri denominada Mdquinas

3Uma rede de Petri livremente etiquetada associa eventos distintos e nao nulos, de um dado alfabeto,

a transicoes distintas [Pet81], esta classe de redes de Petri é apresentada no Capitulo 2.
1Este conceito é apresentado no Capitulo 3.



Capitulo 1. Introdugao 18

de Estado Elementares Compostas (Elementary Composed State Machines)®. Baseada na
estrutura da rede, é utilizada a T'écnica de Programagio de Inteiros para a validagao do
Supervisor.

Embora mais tratavel que o método de construcao do espaco de estados da rede,
a técnica de programagao de inteiros nem sempre tem solucao em tempo polinomial.
Entretanto, Giua e DiCesare mostram que é possivel usar técnicas de programagao linear
para derivar as condigoes suficientes para a validagao do supervisor.

Note que essa abordagem é limitada pelo tipo de rede utilizada para a modelagem do
sistema, visto que sao restritos os supervisores de SEDs reais que podem ser modelados
por essa classe de redes. Nessa abordagem, o problema de controle nao é diretamente
solucionado, pois embora exista um procedimento para a validagao do supervisor, se
o modelo nao possui as propriedades desejaveis, a metodologia nao leva diretamente a
construcao de um supervisor proprio.

Boel et. al. [BLNB95] estudam o problema de estados proibidos para uma classe de
SEDs modelados por Mdquinas de Estado Controladas, uma classe de redes de Petri onde
transigoes podem ser habilitadas ou desabilitadas por entradas externas binarias (lugarcs
de controle). O problema consiste em sintetizar supervisores para evitar que um conjunto
de estados nao desejaveis, denominados estados proibidos, sejam alcancgados.

A abordagem nao permite a representacao de certos conjuntos de estados proibidos,
visto que o conjunto de estados permitidos possui propriedades que excluem especificagoes
tais como aquelas em que o nimero de fichas em um subconjunto de lugares é pelo
menos igual ou exatamente igual a um dado valor. Assim, as marcagoes proibidas sao
caracterizadas por conjuntos de restrigoes obtidas a partir de unioces ou interseccoes de
restrigoes mais simples, as quais expressam que certos lugares da rede nao podem conter
mais que uma determinada quantidade de fichas.

Conceitos tais como zonas de influéncia, transigoes de influéncia, lugares de estado
de influéncia e redugdo de modelos sao utilizados para a construgao de algoritmos de
sintese do supervisor, baseados na estrutura da rede, ou seja, na estrutura das maquinas

de estado controladas.

SMaquinas de estado sio uma classe de redes de Petri cujas transi¢des possuem apenas um arco de
entrada e um arco de saida.
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Holloway e Krogh [HK90] utilizam uma classe de redes de Petri controladas, denomi-
nadas Grafos Marcados® Ciclicos Controlados, com uma ficha por ciclo”, para a solugao
do problema de habilitar e desabilitar transigées controlaveis tal que lugares pertencentes
a um conjunto de lugares proibidos nunca sejam marcados simultaneamente.

Devido a estrutura dos grafos marcados, a classe de problemas considerados por Hol-
loway e Krogh [HK90] é relativa a exclusio miitua e utiliza a metodologia de construgao
modular do controle supervisério considerada por Ramadge e Wonham [RW88].

A metodologia utiliza a estrutura do grafo marcado que modela o sistema para cons-
truir o supervisor sem a necessidade da geracao e analise do espago de estados do sisten.a.
Nesse sentido, o algoritmo de construgao do supervisor € eficiente em relagao aqueles que
utilizam os métodos de analise do espﬁgo de estados para esta classe de redes de Petri.

A restricao do método estd no fato de que o mesmo se aplica aos grafos marcados
ciclicos com restrigoes quanto ao seu estado inicial.

Assim, a soluc¢ao para o problema de estados proibidos, baseado na estrutura da rede,
é particularmente baseado na forma como os padroes de controle influenciam as marcagoes
dos lugares de estado contidos nos caminhos de lugares que comegam nos lugares que sao

saida de transigoes controladas.

1.4 Apresentacao da Tese

Este trabalho apresenta uma nova abordagem para a solugao do problema de sintese de
supervisores, usando a Teoria de Controle Supervisério e as Redes de Petri. A técnica é
baseada em uma extensao de uma classe de redes de Petri denominada Redes de Petri com
Fungées de Habilitagio de Transigoes (RPFHT)[PC92]. Dois algoritmos sao apresentz
dos. O primeiro é baseado no conhecido Algoritmo da Arvore de Alcangabilidade [Pet81,
Mur89]. O segundo, é baseado nos algoritmos apresentados por Ramadge e Wonham
[RW8Th] e Ziller [ZC94]. A sintese do supervisor é realizada executando-se os algoritmo.

tendo como dados o modelo do sistema e seu comportamento desejavel.

6Grafos marcados sao uma classe de redes de Petri cujos lugares possuem apenas um arco de entrada
e um arco de saida.
“Um ciclo em um grafo marcado é um caminho comegando e terminando em um mesmo né, com todo

os outros nés no caminho ocorrendo uma tnica vez.
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A utilizacao do Algoritmo da Arvore de Alcangabilidade [Pet81, Mur89] para a analise
de sistemas a eventos discretos é impraticavel para a grande maioria dos sistemas reais,
devido ao grande numero de estados que os mesmos podem alcangar, inviabilizando sua
analise. Para melhor gerenciar este problema, apresentamos também uma abordagem
modular baseada em Sistemas de G-Nets [PAFC94, Per94] e Redes de Petri Coloridas
[Jen92].

Utilizamos ainda essa abordagem para a sintese de supervisores com propriedades de
seguranga e tolerancia a falhas dependentes e nao dependentes do tempo. Baseados no
fato de que é necessario antecipar, ainda na etapa de projeto, as possiveis falhas e erros
mais comuns ao sistema, é possivel providenciar as acoes de controle necessarias para que
o sistema possa evitar estas falhas ou,' em ultima analise, se recuperar automaticameni<
caso as IMmesmas OCOrTam.

Para a introdugao de caracteristicas de tolerancia a falhas dependentes do tempo, sao
impostas restri¢oes de tempo a abordagem modular, através da utilizagao de uma classe
de redes de Petri denominada Redes de Petri com Temporizagio Nebulosa (RPTN) (Fuzzy
Time Petri Nets), desenvolvidas por Figueiredo [dF'94, dI'95]. Ao modelo de sistemas de
(i-Nets acrescentam-se parametros de tempo para que se possa fazer analise de tempos
e que falhas dependentes do tempo possam ser toleradas. Assim, a estrutura interna de
cada G-Net sera modelada por uma RPTN. O supervisor, sendo executado sincronamente
com o sistema, podera detectar falhas no comportamento do mesmo e se possivel, através
de agoes de controle previamente estabelecidas, fazer com que o sistema volte a operar
segundo as especificacoes desejadas.

Esta Tese esta estruturada da seguinte forma: No Capitulo 2 serao apresentados os
conceitos basicos de linguagens formais e automatos, redes de Petri, redes de Petri con-
troladas, redes de Petri coloridas, sistemas de (G-Nets e redes de Petri com temporizacao
nebulosa. No Capitulo 3 sdo introduzidos os conceitos basicos e aplicagoes da teoria d=
controle supervisorio. Nos Capitulos 4 e 5 estabelecemos as diregoes da pesquisa de que
trata este trabalho. No Capitulo 4 apresentamos uma nova abordagem para a solugao do
problema de sintese do supervisor, bem como uma abordagem modular para a solugao
de sintese do supervisor de sistemas mais complexos. No Capitulo 5 sdo incorporadas ao

supervisor propriedades de seguranca e tolerancia a falhas dependentes e nao dependentes
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do tempo. Por fim apresentamos as conclusdes no Capitulo 6.

A1



Capitulo 2
Definicoes Gerais

Neste Capitulo serao apresentados os conceitos basicos de linguagens formais e automatos
[HHT9], bem como a diferenga entre antématos e geradores. Serdo apresentados também
os conceitos basicos de redes de Petri, redes de Petri controladas, redes de Petri coloridas,

(-Nets e sistemas de G-Nets e redes de Petri com temporizacao nebulosa.

2.1 Linguagens Formais, Automatos e Geradores

2.1.1 Linguagens Formalis

Um simbolo, designado por o, ¢ uma entidade nao definida formalmente. Letras e digitos

sao exemplos tipicos de simbolos. A partir de um conjunto de simbolos, um Alfabeto é

assim definido:

Definigao 2.1 Alfabeto € um conjunto ndao vazio de simbolos, representado por uma letra

grega maiiscula, em geral ¥.

Y = {a,p,A} é um exemplo de um alfabeto formado pelos simbolos, ou letras gregas
minusculas, a, # e A\
De forma analoga a escrita habitual, a justaposi¢io de simbolos de um alfabeto é

denominada palavra.

22
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Definigao 2.2 Palavra sobre o Alfabeto ¥ € qualquer justaposi¢io de um nimero finito

de simbolos (com ou sem repeticio) de L, na forma oy,049, - ,0, com o; € ¥ para
i1 9. k&,

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

de stmbolos que a compoem.

Definicdo 2.4 A palavra nula, representada por ¢, é a iunica palavra de comprimento

nulo.

Vale ressaltar que € ¢ ¥, pois € é uma palavra e nao um simbolo de X.
Conjuntos de palavras sao estruturas fundamentais para a Teoria de Linguagens. As-

sim, deline-se um conjunto de palavras como:

Definigao 2.5 Dado k € IN, denota-se por ¥ o conjunto de todas as palavras sobre ¥

cujo comprimento € iqual a k.

Por exemplo, dado o alfabeto ¥ = {a, #}, tem-se:

£° = {c)
N1 = {a, B)

£? = {aa, af, fa, BB}

Definigao 2.6 Dado um alfabeto ¥, definem-se dois conjuntos especiais, ¥ e X* por:

=0 D¢ =Sy uEty...
k=1
e =kﬁ_‘jozk=x”u}jluxzu233u...

Interpreta-se L+ (;,omo o conjunto de todas as palavras que podem ser formadas com
os simbolos do alfabeto ¥. X* difere de ¥* apenas por incluir a palavra nula , ou seja,
Vr=Yr e}

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

gquagem, formalmente:

Definigao 2.7 Dado um alfabeto ¥, L € uma linguagem sobre ¥ se e somente se L. C X~
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Esta definigao implica que tanto () (linguagem vazia) quanto £* sao linguagens. Note
que a linguagem vazia, § = {}, é diferente da linguagem formada apenas pela palavra

nula £° = {¢}. ¥* é o conjunto de todas as palavras formadas com os simbolos de um
alfabeto X.

Para a composigao de palavras, é necessario a seguinte defini¢ao:

Definigao 2.8 Dadas duas palavras s; e sy sobre um alfabeto ¥, com s, = 0109+ 0} ¢

89 = O}410k42 " Opn, @ concatenagdo de sy e sy, denotada por s,sq, € dada por
0102 OkOk410k42 " Tn.

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

bitrario, utiliza-se a nogao de prefizo.

Definigao 2.9 Prefixo de uma palavra s sobre um alfabeto ¥ ¢ qualquer palavra u € £*

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

Por exemplo, seja o alfabeto ¥ = {a, 3,7}, v = aff é um prefixo de s = affayf,

porque J(v = ayf) € L* tal que uv = s.

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

zos de s, incluindo a palavra vazia e.

Note que a palavra s = afayf é prefixo de si mesma pois a igualdade afayfe =

affavyf satisfaz a condi¢ao da Definigao 2.9.

Dada uma linguagem L C ¥*, existe uma linguagem associada a L, formada pelas

palavras de L e por todos os seus prefixos, formalmente:
Definigao 2.11 O prefixo-fechamento ou simplesmente fechamento de L, € dado por:
L={u:JweX A wwelL}

Como conseqiiéncia desta definicao tem-se que L C L.

Existe uma classe importante de linguagens que podem ser expressas pelas chamadas
expressoes regulares [HH79|. Tais linguagens sao denominadas linguagens regulares. As
expressoes regulares sao seqiéncias de simbolos obtidas pela aplicacao repetitiva de um
conjunto de regras de formacgao. A seguir sao apresentadas algumas informagoes suficientes

para a compreensao de algumas expressoes utilizadas ao longo do texto.
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e o" e s" representam, respectivamente, a repeticao do simbolo ¢ e da palavra s por
. ?

1 VEZES]

e 0" e s* representam, respectivamente, a repeticao do simbolo ¢ e da palavra s um

numero arbitrario de vezes, inclusive zero.

e o simbolo + é empregado como o operador 16gico ou, indicando uma op¢ao entre

duas ou mais possibilidades.

Esta notagao permite escrever representagoes finitas para linguagens formadas por um
numero infinito de palavras.

Por exemplo, sejam ¥ = {a, 3} e L uma linguagem prefixo-fechada onde os simbolos
a e (3 ocorram alternadamente, sendo que a ocorre primeiro. A linguagem L pode ser

assim representada

L ={¢,a,af,afa,afaf,...} = {(af)*(a+¢€)}

Lé-se: (af) pode ocorrer um nimero arbitrario de vezes, inclusive zero; logo apds
pode ocorrer « ou entao a palavra nula ¢, ou seja, nada. Note que L é um subconjunto
préprio da linguagem £* = {a*3*}*, a qual inclui as palavras faBaf e aaf3, que nao sao

palavras da linguagem L.

2.1.2 Automatos

Um automato é um modelo matematico de maquinas, 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 lé sequencialmente uma fita de simbolos de
um dado alfabeto e aceita uma palavra sempre que a mesma pertencer ao conjunto de
palavras reconhecidas.

Em um dado instante o modelo se encontra numa determinada configuragao interna
denominada de estado do modelo. O estado atual sumariza as informacoes de estados
passados necessarios a determinacao de futuros estados. Um autémato pode ser finito ou

infinito, deterministico ou nao deterministico.
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Um automato finito consiste de um conjunto finito de estados, designado por @, e um
conjunto de transigdes de estado, designado por 8§, que ocorrem a partir de simbolos de
entrada escolhidos de um alfabeto ¥. O estado inicial do autémato, designado por ¢o, €
o estado em que este se encontra antes de ler o primeiro simbolo da fita. Alguns estados
do automato sao designados por estados finais ou estados marcados (),,. Um automato
reconhece exatamente as palavras da fita que, quando processadas, o levam a um estado

marcado. De outra forma, um autémato que possui infinitos estados é designado por

autémato infinito.
Se para cada simbolo de entrada existe exatamente uma transicao de saida de cada
estado, diz-se que o automato é deterministico. De outra forma, se existem duas ou mais

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

automato é nao deterministico.

Define-se formalmente um automato da seguinte forma:

Definigao 2.12 Um automato deterministico finito ou simplesmente autémato € uma

quintupla A = (Q, %, 8, qo,Qw) onde:

o () € o conjunto finito de estados q;

Y € o alfabeto ou conjunto de simbolos o;

6: X xQ — Q € a fungdo de transicdo de estados;

go € @ € o estado inicial e

@m C Q € o conjunto de estados marcados.

Definigao 2.13 Dado um autéomato A = (Q,%,8,qo, Qm), a funcio de transi¢io § :
X Q — Q € tal que:

6(e,q)=q ¢
8(c,q)=¢, paraq,d € Q e g € X.

diz-se que ¢' € um estado do autémato A se o € uma enlrada aceita por A.
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Figura 2.1: Representagao grafica de um automato.

Graficamente, um autémato é representado por um grafo direcionado cujos vértices
representam os estados e cujos arcos representam a fungao de transicao. Além disso,
estados marcados sdo representados por vértices desenhados com linhas duplas e o estado
inicial é identificado por uma seta.

Como exemplo, seja um autémato com

¥ ={a,p};

Q@ =1{0,1,2}

8, 0) = 2,6(0,0) = 1,8{a,1) = 2,6(8,1) = 0, 8{a,2) = 2,8(8,2) = 1;
go=0e

Qm = {2}.

A representacao grafica correspondente é apresentada na Figura 2.1.

Conhecidas a fungao de transicao e o estado atual de um automato, é possivel deter-
minar seu estado apos processar um dado simbolo. Em se desejando processar uma cadeia
de simbolos, ou seja, uma palavra, pode-se simplesmente repetir este procedimento para
cada um dos simbolos que a compéem. No entanto, é conveniente estender a definicao da

funcdo de transigao para processar palavras.

Definigao 2.14 Dado um automato A = (Q, X, 8, g0, @m), a funcio de transi¢io esten-
dida, denotada por &%, € a fungdo 6* : ¥* x Q — @ tal que:

&(e,q)=q e
6%(s0,q) = 6(0,67(s,q)), para g € Q e s € X*.
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Como 6*(0,q) = 6(0,6%(s,q)) = 6(0,q), para s = € na Definicao 2.14, entao, por
conveniéncia, usaremos é no lugar de 6" no restante deste trabalho.

Definida esta fungao, pode-se determinar qual serd o estado do automato apos proces-
sar uma palavra sobre seu alfabeto, a partir de um dado estado. Dependendo da palavra
escolhida, o estado alcancado podera ou nao pertencer ao conjunto de estados marcados.

Isso nos leva a seguinte definicao:

Definigao 2.15 Dado um automato A = (Q, %, 6, o, @m), diz-se que A reconhece a pa-

lavra s € £* se e somente se 6(s,q0) € Q-

O automato apresentado na Figura 2.1 reconhece todas as palavras sobre o alfabeto

Y = {e, #} que terminam com o simbolo a.

Formalmente, o conjunto de palavras aceitas, ou reconhecidas, por um autémato A, ¢

assim definido:

Definigao 2.16 Dado um automato A = (Q,%,6,qo, @), a linguagem marcada (ou

linguagem aceita ou ainda linguagem reconhecida) de A, denotada por L,(A), é€:
Lin(A) = {s:5€ X" A6(s,9) € Qu}.

O automato da Figura 2.1 reconhece a linguagem {(o*5*)*a)

2.1.3 Geradores

Considere a trajetoria do SED apresentada na Figura 1.1 e reapresentada na figura 2.2.

Associa-se a nogao de alfabeto ao conjunto de eventos e pode-se usar expressoes tais
como alfabeto de eventos ou um evento do alfabeto ¥. Por exemplo, o alfabeto de eventos
associado ao sistema cuja trajetoria estd representada na Figura 2.2 é o conjunto ¥ =
{a,B,7,v,p}.

Numa descrigao nao temporizada, a trajetoria do sistema pode ser representada pela
seqiiéncia de eventos, ou palavra, afyvp. Diz-se, portanto, que um SED produz, ou gera,
palavras de comprimento crescente a medida que evolui.

Iim geral um SED nao gera qualquer seqiiéncia de eventos sobre o seu alfabeto asso-

ciado ¥. Escolhendo arbitrariamente simbolos de ¥, é possivel se construir palavras que
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estado
52 ....................... A._;
I — -
skl A_.
0| v t(s)
o By v P

Figura 2.2: Exemplo da trajetéria de um SED.

nao correspondam a seqiiéncias de eventos fisicamente possiveis no SED. Isso significa
que, em geral, a linguagem gerada pelo sistema é um subconjunto préprio de X*.
Considerando a evolugao sequencial dos SEDs, pode-se afirmar que, se um dado sis-
tema produziu uma palavra qualquer s, entao produziu anteriormente todas as palavras
do conjunto Pre(s)(Defini¢ao 2.10). Assim, a linguagem gerada por um SED incluira,
para cada palavra, também os seus prefixos. Isto nos leva a afirmar que o comportamento

logico de qualquer SED em que nao ocorram eventos simultaneos, pode ser representado

por uma linguagem prefixo-fechada.

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

um SED é denominada de linguagem gerada do sistema.

E desejavel que um SED, partindo de seu estado inicial e percorrendo uma determinada
trajetoria em seu espago de estados, complete uma ou mais tarefas. As seqiiéncias de

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

Definigao 2.18 A linguagem que representa o conjunto de tarefas que um SED € capaz

de executar € denominada linguagem marcada do sistema.

Note que uma linguagem marcada de um SED néao é necessariamente prefixo-fechada.
Note também que, para gerar qualquer palavra dessa linguagem, o SED tem que gerar
todos os seus prefixos. Assim, um SED que produza as palavras contidas numa linguagem

marcada L,,, também produzira as palavras contidas em L,,.
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Se L é a linguagem gerada por um sistema e L,, sua lingunagem marcada, entao L,, C
L, € L= L
| Conclui-se que é possivel representar um SED de linguagem marcada L, por um
automato A tal que L,,(A) = L,,. Também seria desejavel representar a linguagem gerada
pelo sistema por um autémato. No entanto, os automatos, como definidos anteriormente,
nao sao capazes de tal representagao. A solugao para este problema esta em se permitir
que a funcado de transicao é seja definida apenas para alguns pares (evento, estado) do
conjunto ¥ x . Em geral é é uma fungao parcial, pois para cada ¢ € @), 6(o, ¢q) é definida
somente para algum subconjunto ¥(gq) C ¥ que depende de ¢. Utiliza-se, entao, o termo

gerador para denominar esta classe de maquinas, como definido a seguir.

Definigao 2.19 Um gerador € uma quintupla G = (Q,X,6,q0,Qn), onde Q,X,q0 € Qm
jd foram definidos anteriormente (veja Definigio 2.12) e:
e 6:X X Q — Q €a fungio (em geral parcial) de transi¢io de estados;

A tnica diferenca entre geradores e automatos, é que nos primeiros a fungao de
transicao pode ser parcial, ou seja, definida apenas para um subconjunto de eventos
para cada estado do gerador, enquanto que para os automatos, a funcao de transicao é

total, ou seja, definida para todo par (o,q) € £ x Q.

Definigao 2.20 Dado um gerador G' = (Q), X, 8, go, @), associa-se a cada estado q € O

o conjunto de eventos, definidos X(q), dado por:
Y¥(q) ={o:0€ EAb(0,q9)!}, onde
d(o,q)! significa que 6 € definido para o par (o,q).
Como a funcao de transicao é é somente parcial, nesse caso, a funcao de transicao

estendida 6" s6 € definida para aquelas palavras que, quando processadas pelo gerador, se

mantiverem dentro dos limites de defini¢ao da fungao de transicao.

Defini¢ao 2.21 Dado um gerador G = (Q, X, 8, o, @m), a fungdo de transi¢ao estendida,
denotada por &6, € uma fungdio 6* : ¥* x ) — Q tal que:

6(e,q) =q e

0*(so,q) = 6(0,0%(s,q)), para ¢ € Q) e s € £ sempre que

q = 8%(s,q) e 6(o,q") estiverem ambos definidos.
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Da mesma forma, como feito para os autématos e pelas mesmas razoes, a funcao de
transi¢ao estendida sera denotada simplesmente por é.
Dada a limitagao da funcao de transi¢ao estendida, o conjunto de palavras que o

gerador pode processar forma uma linguagem, assim definida:

Definigao 2.22 Dado um gerador G = (Q, %, 6, qo,@m), a linguagem gerada de G, de-
notada por L(G), é€:
L(G)={s:s€ X" Aé(s,q0)'}.

Note que os automatos, por possuirem uma funcao de transi¢io estendida completa,
podem processar qualquer palavra sobre seu alfabeto, os geradores, por sua vez, geram

uma linguagem, que em geral, € um subconjunto préprio de £*.

Proposigao 2.1 Dado um gerador G = (Q,%,6,q0,Qm), a linguagem gerada L(G) é
prefizo-fechada.

Dem.: Seja uma palavra s = (s'c) : s € L(G), 0 € £ e s’ € Pre(s). Entao 3¢ € @ :
6(s,q0) = qe ¢ € Q:6(s,q90) = ¢, logo, §(a,¢") = q. Procedendo recursivamente desta
forma, mostra-se que Pre(s) € L(G).

Portanto, para todo gerador G, tem-se:
L(G) = I(G). (2.1)

Como no caso dos autématos, o conjunto de estados marcados em um gerador define

uma linguagem:

Definigao 2.23 Dado um gerador G = (Q, %, 6, qo, @), a linguagem marcada de G,
denotada por L,,(G), é:

Ln(G)={s:5€ X" Aé(s,q) € Qn}-

Portanto, um SED com linguagem gerada L e linguagem marcada L,,, pode ser re-
presentado por um gerador G tal que L(G) = L e L,(G) = L,,. Assim, os geradores
conseguem representar ambas as linguagens associadas a um SED, o que nao era possive:

no caso dos automadtos.
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R B U

Figura 2.3: Utilizacao de um recurso por um usuario.

Veja o exemplo simples da utilizagao de um recurso por um usudrio modelado pelo
gerador apresentado na Figura 2.3. O SED apresenta trés estados: I (inativo); R (requi-
sitado); e U (em uso), e trés transi¢oes de estados, representadas pelo alfabeto de eventos
% = {a, 8,7}

Quando o sistema se encontra no estado inicial inative, um usuario pode requisitar
o recurso (evento a). A ocorréncia de a leva o sistema do estado inativo para o estado
requisitado. Nesse novo estado, o evento 3 (inicia processamento) pode ocorrer levando o
sistema ao estado em uso. Finalmente, ao terminar a tarefa requisitada, o recurso é entao
liberado (ocorréncia do evento 7). O sistema retorna entao ao estado inicial inativo.

Pelas Definigoes 2.22 e 2.23 tem-se que
L, (G) C L(G). (2.2)

Assim, se duas linguagens K e L sao tais que K C L, entio K C L. Tomando o

prefixo-fechamento de ambos 0os membros da equagao 2.2, tem-se:

Ln(G) € L(G) (2.3)

e pela equagao 2.1

Tl s E(C): (2.4)

Considerando as equacgoes anteriores, tem-se:

Ln(G) € T(G) € L(G) = I(G) (2.5)
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Pela definigao de gerador, nenhuma restri¢ao é imposta a estrutura do mesmo. Por-

tanto, as duas definigdes seguintes sao importantes para a definicao da estrutura de um

gerador.
Definigao 2.24 A componente acessivel de um gerador G = (Q, X, 6,90, Q) €

Ace(G) = (Qaer By bacs 90, Qacym), com

Qac = {q: s € Z" A 8(s,90) = q};

Qacm = Qac N Qm €

bac =6 | (£ X Qac);

onde 6,. € a fun¢do § restrita ao dominio ¥ X Qqe.

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

Definigao 2.25 Um gerador G' € dito ccacessivel se e somente se toda palavra em L(G)

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

Assim, um gerador é coacessivel se e somente se, a partir de qualquer um de seus
estados, existir pelo menos uma seqiiéncia de eventos que o leve a um estado marcado.
Note que a Equagao 2.4 vale para todo gerador (7, entao pode-se substituir a inclusao (C)
na Definigio 2.25 pela igualdade L(G) = L,.(G).

Definigao 2.26 Um gerador que €, ao mesmo tempo, acessivel e coacessivel, € dito ajus-
tado (trim).

O gerador apresentado na Figura 2.4 é acessivel, pois a partir de sq existe sempre uma
sequéncia de eventos que pode levar o sistema de sp para qualquer estado do mesmo. O
gerador nao € coacessivel, pois a partir do estado s3 nao existe nenhuma seqtiéncia de
eventos que possa levar o sistema a um estado marcado, no caso s,. A componente ajus-

tada (trim) do gerador, ou seja, acessivel e coacessivel, é apresentada dentro do retangulo

pontilhado.
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Figura 2.4: Exemplo de componente ajustada de um gerador.

2.2 Redes de Petri

Uma rede de Petri (RP) [Pet81, Rei85, Mur89] é um grafo direcionado bi-partido e ponde-
rado que possui um estado inicial denominado marcagéo inicial, M. Uma RP possui dois
tipos de nds denominados lugares e transigoes, respectivamente. Arcos ponderados sao
direcionados dos lugares para as transigoes e das transi¢oes para os lugares. Quando um
arco ¢ direcionado de um lugar para uma transigao, este lugar é denominado de lugar de
entrada da transigao e a transi¢ao é denominada de transi¢ao de saida do lugar. Quando
um arco € direcionado de uma transigao para um lugar, este lugar é denominado de lugar
de saida da transigao e esta é denominada de transicao de entrada do lugar. Os lugares
sao representados, graficamente, por circulos e as transi¢des por barras ou retangulos.
Um arco de peso k significa que k arcos paralelos ligam um lugar a uma transigao ou
vice-versa. Uma marcagao (estado) de uma RP atribui a cada lugar um inteiro nao nega-
tivo. Se uma marcagao atribui a um certo lugar p um inteiro nao negativo n, diz-se que
p possui n fichas (tokens). Graficamente, as fichas sao representadas por circulos pretos
nos lugares. Uma marcacao é designada por M (vetor m), onde m é o nimero de lugares
da RP.

Denomina-se rede de Petri com capacidade infinita a rede em cujos lugares pode ser co-
locado um numero ilimitado de fichas. De outra forma, a uma rede em cujos lugares pode

ser colocado um numero limitado de fichas, denomina-se rede de Petri com capacidade
finita.
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Definicao 2.27 Uma rede de Petri € definida pela tupla

RP = (P,T,F,K,W, M,),
onde:

o P ={p1,p2,...,Pm} € um conjunto finito de lugares;

T = {t1,t2,...,t,} € um conjunto finito de transigies;

o FC(PxT)U(T x P) € um conjunto de arcos;

K :P — INU{oco} € a fungao de capacidade;
e W:F — IN* € a funcio de ponderagdo;
e My: P — IN € a fungdo de marcagdo inicial satisfazendo ¥p € P : My(p) < K(P).

Definigao 2.28 Uma estrutura de rede de Petri, sem nenhuma marcacdo inicial, € deno-
tada por N = (P,T,F,W). Assim, uma rede de Petri com uma dada marcagdo inicial €
denotada por RP = (N, K, M,). Se a capacidade da rede é ndio limitada, entio a mesma
¢ denotada por RP = (N, My).

Definigao 2.29 O estado, ou marcagdo, de uma RP varia de acordo com a sequinte regra

de disparo das transigoes:

1. Uma transigao t € dita estar habilitada (para disparar) em M se e somente se

Vp € P que € entrada de t : W(p,t) < M(p)
Vp € P que € saida de t : M(p) < K(p) — W(t,p);
2. Uma transi¢ao habilitada pode ou nao disparar;

3. O disparo de uma transi¢gio t € T, habilitada na marcacio M, € instantineo

resulta em wma nova marcagio M' dada pela equagdo:

M'(p) = M(p) — W(p,t) + W(t,p),Vp € P;
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Figura 2.5: Disparo de uma transicao habilitada.

4. A ocorréncia do disparo de t, que modifica a marcagio M da rede para uma nova
marcag¢io M', € denotada por M[t)M', ou (em analogia a fungao de préximo estado
6 dos automatos) M' = 6(M, ).

Definigao 2.30 Seja R(N, My) o conjunto de marcagoes alcangdveis de uma RP a partir
de My, tal que:

o M € R(N,M) e
o se My € R(N, M) e para uma dada transi¢iot € T' My[t) M, entdo My € R(N, My).

As Figuras 2.5(a) e 2.5(b) representam a mesma RP antes e depois do disparo da
transicao t, respectivamente.

Na Figura 2.5(a) M(p1) = 2, M(p2) = 3 e M(ps) = 0; K(p1) = K(p2) = K (ps) = 5
Wi(py,t) =2, W(ps,t) =1e W(t,ps) = 4; p1 e pa sao lugares de entrada de ¢ e ps é lugar
de saida de t. Note que t esta habilitada pois M(p;) = W(ps,t), M(p2) > W(pa,t) e
M(ps) < K(ps) — W(t,ps). Nesta situagao t pode ser disparada. Apds o disparo de t, a
marcagao muda para aquela em 2.5(b). Note que a transigao ¢ da Figura 2.5(b) nao esta
habilitada, pois nessa nova marcagao, M(p;) > W(p1,t) e M(p3) > K(ps) — W(t,p3).

Dada uma rede de Petri RP = (N, M), pode-se executar a rede pelo disparo sucessivo
de suas transigoes habilitadas em cada marcacao. Disparando uma transicao habilitada
t; a partir de My, encontra-se uma nova marcagao M, = 6( My, t;). Nesta nova marcagao,
pode-se disparar qualquer nova transigao habilitada, por exemplo tj, resultando em uma
nova marcagao M, = 6( My, ). Esse processo pode continuar enquanto existir pelo menos

uma transicao habilitada em cada marcacao.
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Duas sequéncias resultam da execugao de uma RP: a seqiiéncia de marcagoes (Mo,
M, My,---) e a seqiiéncia de transigoes (tjo,tj1,1;2, ). Estas duas seqiiéncias sao rela-
cionadas pela relagao 6( My, t;x) = Myyy para k =0,1,2,---. Assim, dada uma seqliéncia
de transicoes e My, pode-se facilmente encontrar a seqiiéncia de marcagoes pela execugao
da rede de Petri. Ambas as seqiliéncias fornecem um registro da execu¢ao de uma RP.

Em analogia a fungao de transigao de estados dos autématos, é conveniente se estender
a fun¢ao de proximo estado para mapear uma marcacao e uma seqiiéncia de transi¢oes em
uma nova marcagao. Para uma seqiiéncia de transigoes tj;,1;,- -, 1 € uma marcacao
M, a marcagao

A/I' = 6(M5 tjlatji": e 1tjk)

é o resultado do disparo primeiro de t;;, depois de t;; e assim por diante até o disparo de

t;x. Formalmente:

Definigao 2.31 A funcio estendida de proximo estado € definida para wma marcagao M

e wma seqiéncia de transigoes s € 1™ por
O(M,tjs) = 6(6(M,t;),s)

onde T™ representa o conjunto de todas as seqiéncias de transigées possiveis para uma
dada rede de Petri.

As redes de Petri sao uma ferramenta matematica e grafica que se aplicam a mode-
lagem de sistemas caracterizados como concorrentes, assincronos, distribuidos, paralelos,
nao deterministicos e estocasticos. Como uma ferramenta grafica, as RPs ajudam na vi-
sualizagao da estrutura do sistema modelado e seu comportamento dinamico. Como uma
ferramenta matematica, é possivel utilizar equagoes de estado, equagoes algébricas, lin-
guagens formais e outros modelos matematicos que descrevem o comportamento dinamico
do sistema. Dentre as muitas areas de aplicagao, podem ser citadas algumas de interesse,
tais como: sistemas de manufatura flexiveis [ZD93, Sil85], sistemas de controle industrial
e robdtica [ZD93, Sil85, SV89]. A utilizagao pratica das RPs para modelar e analizar
sistemas mais complexos, incrementou o estudo teérico das redes fazendo surgir dois ti-
pos de extensoes relevantes, as relacionadas a capacidade de modelagem funcional e as

que envolvem restrigoes de tempo. Uma RP simula o comportamento dinamico de um
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sistema mudando sua marcagao de acordo com a regra de disparo das transigoes, descrita
anteriormente.

| Para um estudo mais detalhado sobre teoria e aplicagao de redes de Petri, o leitor deve

se reportar a [Pet81, Rei85, Mur89, DS95, MBC*95, Res92, Uni95]

2.2.1 Redes de Petri Etiquetadas

Como descrito anteriormente, as RPs podem descrever e analizar sistemas propostos ou
ja existentes. Pela andlise de uma RP, pode-se determinar as propriedades da rede e,
consequentemente, do sistema modelado. Uma das propriedades de um sistema a eventes
discretos é o conjunto de todas as sequéncias de eventos possiveis que podem ocorrer. G
conjunto de todas as sequiéncias de eventos possiveis caracteriza o sistema.

Numa RP, eventos sao modelados por transi¢oes e a ocorréncia de um evento é mode-
lada pelo disparo de uma transicao. Sequéncias de eventos sao modeladas por seqiiéncias
de transigoes. Uma seqiiéncia de transi¢oes € uma cadeia e um conjunto de cadeias forma
uma linguagem, como visto no Capitulo 2.

Definindo-se o conjunto das possiveis sequiéncias de transi¢oes em uma RP como um?»
linguagem, é possivel analizar uma rede através da analise de sua linguagem.

Sistemas a eventos discretos podem ser modelados por redes de Petri utilizando-se
uma notagao analoga aquela empregada na modelagem de SEDs por autématos. Para
tanto, é necessario que, em adi¢ao a estrutura de uma RP, se defina um estado inicial,
um alfabeto e um conjunto de estados finais. A especificacao destas caracteristicas pode
resultar em diferentes classes de linguagens de redes de Petri.

O estado inicial é simplesmente a marcacao inicial da rede. O alfabeto, como definido
pela teoria de linguagens formais, é um conjunto de simbolos os quais sdo associados as
transigoes tal que uma sequéncia de disparo de transicoes gera uma cadeia de simbolos de
uma certa linguagem. Uma fungao de etiquetagem das transicoes associa a cada transigao
um simbolo. A defini¢ao de estados marcados, ou finais, para uma rede de Petri, tem um
efeito importante na caracterizagao da linguagem gerada pela rede, como veremos ainda
nesta secao.

Uma rede de Petri que possui um estado inicial, um conjunto de eventos associados

e um conjunto de estados finais, é denominada de Rede de Petri Etiquetada ou Gerador
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de Rede de Petri (Petri net generator). A seguir apresentamos a definicao das redes de
Petri etiquetadas, bem como as linguagens normalmente associadas a essas redes segundo

as defini¢oes apresentadas em [Pet81, Jan87].

Definicdo 2.32 Uma rede de Petri etiquetada, ou gerador de rede de Pelri, é uma

séxtupla
G=(N,K, X1, My,Qy), onde:

N =(P,T,F,W) € uma estrutura de rede de Petri;

K € a fun¢do de capacidade;

o ¥ € um conjunto finito (alfabeto) de eventos;

l[:T — X € a fungdo de etiquetagem que associa um evento a cada transi¢do e que
pode ser estendida para o mapeamento T™ — ¥*, ou seja, associa uma seqiéncia de

eventos a uma seqiéncia de transigoes;
e My € a marcagao inicial e;
o (s € um conjunto finito de marcagoes finais.

A fungao de capacidade K serd omitida sempre que nao for necessario explicitar a

capacidade da rede ou gerador.
Definicao 2.33 O conjunto de cobertura de @)y € assim definido:
Cy={M € R(N,Mo) | BM’ € Q;)[M = M']}.

Isto é, C'y é o conjunto de marcagbes maiores ou iguais a alguma marcagio em ;.

Como dito anteriormente, uma seqiiéncia de transicbes é obtida a partir de uma
seqiéncia de disparo, omitindo-se as marcagoes alcangadas. Se o interesse reside en
todas as seqiiéncias de transi¢oes que modificam a marcacgao inicial de uma dada RP, le-
vando a rede para uma marcagao final, entao existem varias formas de se especificar essa

marcagao final de modo a representar o conjunto de estados que o sistema deve alcangar.
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Pode ser o caso em que um conjunto de marcagoes previamente definidas tém que ocr
alcangadas. Pode ser o caso em que seja suficiente que um conjunto de marcacgoes sejam
cobertas. Uma outra possibilidade seria encontrar todas as seqiiéncias de transigoes que
levam a um conjunto de marcagdes bloqueadas ou mortas. Restringindo a atengao a
uma escolha nao deterministica de seqiiéncias de disparo de transicoes de uma rede de

Petri etiquetada, apresentamos a seguir a defini¢do das linguagens geradas por estas redes
[Pet81, Jan87].

Dada uma rede de Petri etiquetada G = (N, X, 1, My, @), entéao:
Definigao 2.34 A linguagem tipo P de G ¢ assim definida :
L(G) = {f(ﬁ) EXT|BeT, Mo[B)}
Definicao 2.35 A linguagem tipo L de G € assim definida :
Ln(G) = {I(B) € £* | B € T", Mol B)M, M € Q1)
Definicao 2.36 A linguagem tipo G de G € assim definida :
Ly(G)={l(B) € X" | B€T", Mo[B)M, M € Cy}
Definigao 2.37 A linguagem tipo T de G € assim definida :
Li(G)={l(B)e X |BET", Mo[B)M eVt e T : M[t))}

A linguagem tipo L representa todas as possiveis sequéncias de disparo de transigoes da
rede que a levam necessariamente a um conjunto (usualmente finito) de marcagdes finais,
previamente definidas. A linguagem tipo G representa todas as possiveis sequéncias de
disparo de transigoes da rede que a levam a uma certa marcagao em que uma marcacao de
um conjunto final previamente definido, seja coberta. A linguagem tipo T produz todas
as seqiiéncias de transi¢oes que produzem uma marcagao morta, ou seja, uma marcagao
na qual nenhuma transiciao da rede é habilitada. Por fim, a linguagem tipo P define todas

as sequeéncias de transigoes que sao habilitadas na marcacao inicial de uma rede de Petri

etiquetada.
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Figura 2.6: Rede de Petri etiquetada.

As duas linguagens normalmente associadas com um gerador de rede de Petri G sao a
linguagem tipo P (também denominada comportamento fechado no contexto do contrule
supervisério) e a linguagem tipo L (também denominada comportamento marcado). O
comportamento fechado representa todas as possiveis seqiiéncias de disparo de transi¢oes
da rede etiquetada, enquanto o comportamento marcado representa todas as possiveis
seqiiéncias de disparo de transi¢oes que levam a rede a alcancar um estado marcado ou
final.

Uma nogao diferente de comportamento terminal (estado marcado), é definido conside-
rando a linguagem tipo G, (também denominada comportamento fraco, ou weak behavior)
e a linguagem tipo T (também denominada linguagem bloqueada), como visto pelas de-
finigoes acima.

A figura 2.6 apresenta uma rede de Petri etiquetada. Cada transigio é etiquetada com
um simbolo do alfabeto ¥ = {a,b} e o conjunto de marcagdes final é Q; = {(001)7}.

Como exemplo, as linguagens associadas a rede da Figura 2.6, para Q; = {(001)T}, séo:
o L(G) = {a™ | m >0} U {amba" | m > n > 0;
o L,(G)={a™ba™ | m >0} e:
o L,(G)={a™ba® |m >n>0}.

Note que na definigao de rede etiquetada, assume-se que [ é uma fungao de etiquetagem

A — livre. De acordo com a terminologia usada por Peterson [Pet81] tem-se:
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Definigao 2.38 Uma rede de Petri, ou RP A — livre € aquela em que nenhuma transigdo
€ etiquetada com a cadeta vazia A e duas ou mais transicoes podem possuir a mesma

etiqueta.

Outras subclasses de linguagens muito importantes quando se estudam os SEDs, sao
aquelas geradas pelos geradores de redes de Petri deterministicos, isto é, redes tais que
a cadeia de eventos gerada a partir da marcagao inicial, determina de forma tnica a
marcagao alcangada, ou de outra forma, a seqiiéncia de transigoes disparadas. Formal-

mente:

Definigao 2.39 Um gerador de rede de Petri G = (N,I, My, Q) € deterministico se e

somente se:
Vi,t' €T, comt #t e VM € R(N, M), M[t) A M[t') = I(t) # I(t).

Sistemas de interesse da teoria de controle supervisério sao deterministicos, sendo
assim, assume-se que os geradores considerados neste trabalho sdo sempre deterministicos.
Para maiores informagoes sobre linguagens de redes de Petri, inclusive comparagoes

com outras classes de linguagens formais, o leitor deve se reportar a [Pet81, Jan87].

2.3 Redes de Petri Controladas

Redes de Petri Controladas (RPCtl) sao uma classe de redes de Petri com restrigdes
de habilitacao externas denominadas lugares de controle. Estes lugares permitem a um
controlador externo influenciar a progressao das fichas na rede. As RPCtls foram primeiro
propostas por Krogh [Kro87] e Ichikawa e Hiraishi [IH88]. Usaremos neste trabalho a

terminologia utilizada por Krogh [Kro87] na definigao de redes de Petri controladas.
Definigao 2.40 Uma rede de Petri controlada ¢ uma quintupla

hP- =(B.T. P, F,. )
onde:

o P é um conjunto finito de lugares de estado;
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o T é um conjunto finito de transigoes;

e P. é um conjunto finito de lugares de controle;

F, C (P xT)U(T x P) é um conjunto de arcos direcionados conectando lugares de

estado a transi¢oes e vice-versa;

F, C (P. xT) é um conjunto de arcos direcionados conectando lugares de controle

a transigoes.

Os conjuntos P, T, P, saio mutuamente disjuntos. A estrutura de uma rede de Petri
controlada RP° é definida por N¢ = (P, T, F},).

Definigao 2.41 Dada uma transi¢io t € T', denota-se o conjunto de lugares de controle

de entrada de t como:

©t = {c| (¢, t) € F.}.

Definigao 2.42 Dado um lugar de controle ¢ € P., o conjunto de transicoes de saida de

¢ € denotado por:

M = {t|(ct) € Fe}

Definicao 2.43 Dada uma transi¢io t € T, denota-se o conjunto de lugares de estado

de entrada de t como:
@t ={p|(p,t) € Fp}.

Definigao 2.44 Dado um lugar de estado p € P, o conjunto de transigoes de saida de p

¢ denotado por:
P ={t|(pt) € i)

Definigao 2.45 Uma transigdo t € dita ser uma transigio controlada se seu conjunto de

entradas de controle ()t € nio vazio. O conjunto de todas as transi¢ées controladas ¢
denotado por T, C T.

A Figura 2.7 apresenta uma rede de Petri controlada, onde os circulos representam os
lugares de estado, as barras representam as transigoes e o retangulo representa o lugar de
controle.

O estado de uma RPCtl é representado pela sua marcagao, ou seja, pela distribuigao

de fichas em seus lugares de estado.
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Figura 2.7: Rede de Petri controlada.

Definigao 2.46 A marca¢io em uma RPCtl € uma fun¢io M : P — IN que indica o
niumero de fichas em cada lugar de estado da rede. (IN indica o conjunto de inteiros ndio

negativos).

Definigao 2.47 Um conjunto de transi¢goes 7 € T € dito estar habilitado por estado

(state enabled) em uma dada marcagio M se e somente se:
M(p) > p' NT | para todo p e P,

Definicao 2.48 O controle para uma RPCtl é uma fungio u : P, — {0,1}, associando
um valor bindrio a cada lugar de controle. O conjunto de todos os controles € denotado

por U.
Definigao 2.49 O controle u..,, € definido como u,ero(c) =0 para todo c € P..
Definigao 2.50 O controle uym € definido como uym(c) = 1 para todo c € P..

Definigao 2.51 Dados dois controles u e u' € U, o controle u' € dito ser mais permissivo

que u se u'(c) > u(c) para todo ¢ € P. e u'(c) > u(c) para pelo menos um ¢ € P..

Segue que, o controle u,, € o controle mais permissivo em U, enquanto que Use,o € 0

menos permissivo.

Definigao 2.52 Um conjunto de transicoes 7 € T ¢ dito estar habilitado por controlc

(control enabled) se e somente se:

Yt €1, u(c) =1 para todo c € .
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Seja T,(M,u) C 27 a colecio de conjuntos de transicoes que sao habilitadas tanto por
estado, em uma marcagao M, quanto por controle u € Y. Assim, qualquer conjunto de
transicoes 7 € T.(M,u) pode ser disparado, levando o sistema da marcagio M para a

marcagao M', conforme a seguinte defini¢ao:

Definigao 2.53 Em uma RPCtl, uma variag¢io de estado, ou marcagao, ocorre, quando
um conjunto de transigées habilitadas T € T.(M,u) ¢ disparado. O disparo de T resulta

em uma nova marcag¢io M' definida pela seguinte equacdo:
M'(p) = M(p)= | p'NT | +]| UpnT|

Assim, o disparo de uma transi¢ao de saida de um lugar de estado decrementa a
marcagao nesse lugar, enquanto a marcagao é incrementada para os lugares de saida da

transicao disparada.

Definigao 2.54 Dada uma marcagdo Me R(N¢, My) e um controle u € U, wma marcagdo
M' € dita ser imediatamente alcangdvel se existe um conjunto de transicéoes T € T, para

aquela marcagao M e aquele controle u, e o disparo de T resulta em M'.

O conjunto de marcagoes imediatamente alcancaveis, a partir de M e u é denotado
por Ry(M,u).

Definigao 2.55 Uma marcagio My, € dita ser alcangdvel a partir de My, com um controle

constante u € U, se existe uma sequéncia de marcagées (Mo, My,---, My) tal que M; €
Ry(M;_1,u) para 0 <1 < k.

O conjunto de todas as marcagoes alcangaveis a partir de M e um controle constante
u, é denotado por Re.(M,u).

O modelo de redes de Petri controladas desenvolvido por Holloway et. al.[HKG95].
difere daquele desenvolvido por Ichikawa e Hiraishi [IH88]. No modelo proposto por
Ichikawa e Hiraishi, as fichas, nos lugares de controle, sao consumidas pelo disparo das
transigoes controladas. Assim, esses lugares de controle sao similares aos lugares de estado,
podendo possuir marcagoes nao bindrias. Nesse contexto, os lugares de controle sic

inicialmente carregados com um certo mimero de fichas e sao considerados os seguintes
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problemas: uma dada seqliéncia de transigoes; um dado vetor de disparo de transicoes; e
uma dada marcagao final. Para todos esses problemas, o controle é feito em malha aberta.
No modelo desenvolvido por Holloway et. al., sio focalizados problemas de controle em

malha fechada, como na abordagem de controle por realimentacio de estado que veremos

a seguir.

2.3.1 Abordagem de Controle por Realimentacao de Estado e
Especificagoes de Estado

Nesta abordagem, as especificagoes de estado sao dadas como um conjunto de marcacoes
legais para um sistema a ser. controlado. O objetivo do controle é restringir o com-
portamento de um sistema tal que somente marcagoes consideradas legais possam ser
alcancadas. A abordagem de controle correspondente é denominada realimentacao de es-
tado (state feedback). A seguir é mostrado como esse controle pode ser computado para
o modelo de RPCtl, desenvolvido por Hclloway et. al, apresentado nesta Secao.

A abordagem de controle por realimentacao de estado é, em geral, nao deterministica
porque ela identifica um conjunto de controles possiveis. A abordagem é deterministica
se U(M) é inica para todas as marcagoes da rede.

Estendendo a notagao de marcagoes imediatamente alcangdveis a partir de uma marcagao

M € R(My, N¢) para a abordagem de controle U, tem-se:

Definigao 2.56 O conjunto de marcagoes imediatamente alcangdveis a partir de M €

R(My, N°) para o controle de realimentagio de estado U, é assim definido:
B(M,U) = UueU(M)Rl(MsU)-

Definigao 2.57 O conjunto de todas as marcagées alcangdveis a partir de M € R(Mo, N°)

para o controle de realimentagio de estado U, € assim definido:
1. M € Ro(M,U);
Roo(M,u) = 2. se M' € Roo(M,U), entio Ry(M',U) C Roo(M,U) e
3. VM' € Ro(M,U), M’ é definido por 1 e 2.

Estendendo o conceito de permisividade (Definigao 2.51) para esta abordagem de con-

trole, tem-se:
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Definicao 2.58 O controle por realimentagao de estado U, €é mais permissivo que o con-
trole Uy, denotado por Uy > U,, se para cada M € R(My, N¢), Uy(M) 2 Uy(M) e para
algum M € R(My, N°),Ui(M) D Uy(M).

Segue que Uy > U, implica Roo(M,U;) 2 Roo(M,U;) para qualquer marcagao M €
R(Mp, N¢). A abordagem por realimentagao de estado associada as RPCtls tem sido
investigada por varios pesquisadores [HK90, BLNB95, Ush89, HG93]. Na maioria dos
casos, o problema fundamental é sintetizar um controlador que garanta ao sistema sua
permanéncia em um conjunto especificado de estados permitidos, ou de forma equivalente,
que a marcagao de uma RPCtl nunca pertenga a um conjunto de marcagoes denominadas
marcagoes proibidas.

Obsevando o exposto acima, e considerando uma dada RPCtl RP° com marcagao
inicial My, seja Mp o conjunto de marcagoes proibidas. O objetivo da abordagem é

encontrar um controle por realimentagao de estado Up — 2% para o qual:
1. Ryo(Mo,Up) N Mp = 0;

2. para qualquer controle U’ tal que U’ > Uy, se U’ satisfaz 1., entao U’ = Up.

Em outras palavras, a condigao 1 garante que o sistema nunca alcangara um estado
proibido sob o controle Ur, enquanto que a condigao 2 garante controle com permissivi-
dade maxima, ou seja, controle minimamente restritivo.

O controle por realimentagao de estado que satisfaz as condigoes acima, para uma
dada especificacao de estados proibidos Mg, é denominado de controle por realimentagdo
de estado de permissividade mdzima (mazimally permissive state feedback policy).

A condigao necessaria e suficiente para a existéncia de tal controle é determinada pela
analise do comportarﬁento da RPCtl sob o controle u,.,,. Especificamente, define-se um

conjunto de marcagoes admissiveis, ou seja:

Definicao 2.59 Um conjunto de marcagoes admissiveis para uma RPCt RP¢ em relagdo

a um conjunto de marcagoes proibidas Mp € assim definido:

A(My) = {M € R(N%, My) | Roo(M,zero) 0 M = 0}.
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As condigoes necessarias e suficientes para a existéncia do controle por realimentacao
de estado que mantém os estados de uma RPCtl dentro do conjunto de estados admissiveis,

sao dadas pelo seguinte teorema [HK92|:

Teorema 2.1 Dada uma RPCtl RP¢ com uma marcagio inicial My e um conjunto es-
pecificado de marcagées proibidas Mg, um tunico controle por realimentagdo de estado de

permissividade mdzima existe se e somente se My € A(Mp).

O tnico controle por realimentagao de estado de permissividade méaxima, no Teorem.a
2.1, é nao deterministico porque, em uma RPCtl, é permitido o disparo simultineo de
muiltiplas transi¢oes. No caso em que o sistema é nao concorrente, ou seja, apenas uma
transicao pode disparar de cada vez, entao existe um unico controle por realimentagao ce
estado com permissividade maxima.

Quando uma marcagao inicial, para uma RPCtl, satisfaz a condicao My € A(M ), no
Teorema 2.1, o controle por realimentagao de estado de permissividade maxima pode ser
descrito simplesmente como um controle que nao permite nenhuma transicao de estado
para uma marcagao que nao pertenca a A(M,) [HK92]. Como, nesse caso, a agao de
controle é atualizada a cada transigao de estado, somente as marcagoes imediatamente al-
cangaveis precisam ser consideradas na determinagao do conjunto de controles admissiveis

a partir de uma dada marcagao. Esse raciocinio leva ao seguinte teorema [HK92]:

Teorema 2.2 Dada uma RPCtl RP° com um conjunto especificado de marcagoes proi-

bidas Mp e uma marcagao inicial My € A(Mp), se M € R(Mo,Ur), entdo:
Ur(M) = {u € U | Ri(M,u) — A(Mg) = 0).

Ao se caracterizar a estratégia de maxima permissividade para o controle por rea-
limentagao de estadd, dada uma especificagdo de estados proibidos, resta saber como
computar o conjunto de agoes de controle admissiveis para uma dada marcacao. Uma
abordagem é simplesmente gerar o automato controlado equivalente para a RPCtl, ou
seja, gerar o grafo de alcancabilidade' [Pet81, Mur89] para a estrutura de rede de Pe-
tri levando em consideragiao a informagao de controle associada. Depois, é s6 aplicar os

algoritmos desenvolvidos por Ramadge e Wonham [RW87b] para computar o controle.

la definigdo de grafo de alcangabilidade é apresentada no Capitulo 4
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O autémato controlado é obtido a partir da arvore de alcancabilidade da RPCtl quando
se admite que somente uma transicao pode disparar por vez, e quando cada transicao
t € T, é controlada independentemente. Este é o caso considerado em [LW93].

Como o grafo de alcangabilidade pode crescer exponencialmente, em rela¢iao ao tama-
nho de uma Rede de Petri [Pet81, Mur89], portanto também em relagdo ao tamanho de
uma RPCtl, métodos alternativos tém sido considerados para a computacao do controle
por realimentacao de estado. Nesse sentido, as RPCtls tém sido utilizadas em aborda-
gens que usam a estrutura da rede diretamente para definir as agoes de controle, sem a

necessidade de se gerar o autémato controlado equivalente [BLNB95, HK92].

2.4 Redes de Petri Coloridas

Sistema reais frequentemente apresentam subsistemas similares, mas nao idénticos. Utili-
zando redes de Petri para modelar tais sistemas, estes subsistemas tém que ser represen-
tados por subredes disjuntas que possuem estruturas quase idénticas. Isso significa que a
rede de Petri que modela o sistema total pode se tornar muito grande. Desta forma, se
torna dificil a visualizagao das similaridades e diferencas entre as subredes, bem como o
entendimento global do modelo.

A utilizacao de Redes de Petri para descrever sistemas reais mais complexos, torna
clara a necessidade de tipos de redes mais poderosas para descrever tais sistemas, facili-
tando a visualizagao do modelo e, consequentemente o seu entendimento. O desenvolvi-
mento das Redes de Petri de Alto Nivel, tais como as Redes de Petri Coloridas (RPCs)
[Jen92, Jen80] e as Redes Predicado/Transi¢do (redes Pr/T) [GL79], constitui um avango
significativo nessa diregao. As redes de Petri de alto nivel, mais especificamente as redes
de Petri coloridas, possuem o mesmo poder de descri¢ao e analise das redes de Petri.
Assim, todos os sistemas modelados por redes de Petri podem ser modelados por redes
de Petri coloridas, mas de forma muito mais compacta, onde as similaridades e diferengas
das subredes podem ser observadas com maior facilidade.

A representacao mais compacta das redes de Petri coloridas é conseguida ampliando o
conceito de ficha, ou seja, numa RPC cada ficha tem uma cor associada que a diferencia

das demais, indicando assim sua identidade. No caso das redes de Petri, nao é possivel se
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distinguir entre duas fichas quando as mesmas se encontram em um mesmo lugar. Além
disso, cada lugar e cada transi¢do, em uma RPC, possui um conjunto de cores associado.
Uma transi¢do pode disparar em relagiao a cada uma das cores de seu conjunto de cores
associado. O disparo de uma transi¢ao depende de uma fungao entre a cor envolvida no
disparo e as cores das fichas nos lugares de entrada da transigao. Estas funcodes estao
associadas aos arcos que conectam lugares e transigoes.

A seguir apresentamos as principais caracteristicas e a definicao das redes de Petri
coloridas desenvolvidas por Jensen [Jen92].

As principais caracteristicas das RPCs sao:

Combinagao de texto e grafico;

Declaragoes e inscrigoes sao especificadas por meio de uma linguagem formal de

programagao;

— tipos, fungoes, operagoes, variaveis e expressoes sao definidos;

A estrutura da rede consiste de lugares, transi¢oes e arcos;

RPCs possuem o mesmo poder de modelagem e analise das redes de Petri.
Numa RPC, cada lugar possui as seguintes inscrigoes:
e Nome ou identificagao;

e Conjunto de cores associado especificando o tipo das fichas que podem residir nc

lugar;
e Marcagao inicial (multiconjunto? de fichas coloridas).
Cada transigao possui as seguintes inscri¢oes:
¢ Nome ou identificacgao;

e Guarda ou expressao légica contendo variaveis;

2Multiconjunto ¢ definido como uma cole¢io de elementos que nio sio necessariamente distintos
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Cada arco possui a seguinte inscrigao:

e Lxpressao associada contendo variaveis que, quando avaliadas, produzem um mul-

ticonjunto de cores para fichas.
Formalmente, define-se uma rede de Petri colorida da seguinte forma:
Definigao 2.60 Uma rede de Petri colorida € uma tupla

RPC =(C,P,T,AF,,F., F,, E,,I), onde:

C' € um conjunto finito de tipos ndo vazios, denominado conjunto de cores;

P ¢ um conjunto finito de lugares;
o 1" € um conjunto finito de transigées;

o A € um conjunto finito de arcos tal que:
PRTM=PNid=TNA=0
e [, :A— (PxT)U (T x P) € a fungio de nds;
o F.: P— (C € a fungdo de cores;
o I, € a funcdo de guarda e € definida de T' em expressées tais como:
Yt € T : [Tipo(F,(t)) = B A Tipo(Var(F,(t))) C C]
onde B denota o tipo logico (contém os elementos {falso, verdadeiro} );
o F, € a funcao das expressoes nos arcos e € definida de A em expressoes tais como:
Va € A : [Tipo(Ea(a)) = C(p(a))ms A Tipo(Var(Ea(a))) C C]

onde p(a) € o lugar de F,(a) e C(p(a))ms € o multiconjunto ou bolsa de cores do

conjunto de cores associado a p;
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o | € a fungdo de inicializagdo, definida de P em expressoes fechadas tais como:
Vp € P : [Tipo(I(p)) = C(p)ms).

Em uma RPC, uma ligagdo (binding) atribui uma cor (valor) a cada variavel da
expressao associada a transi¢do. Um elemento de liga¢io (binding element) é um par
(t,0), onde ¢ é uma transigio e b é uma ligagao para as variaveis da expressao associada a
t. Por exemplo, (13, < * = ¢,7 = 2 >) é um elemento de ligacao, onde {, é uma transigio,
x e ¢ sao variaveis e ¢ é um tipo ou cor.

A habilitagao e disparo de uma transigao sao realizados através da habilitacao e

ocorréncia de um elemento de ligagao, da seguinte forma:
e Um elemento de ligagao estara habilitado se e somente se:

— Existe uma quantidade suficiente de fichas (da cor correta) em cada um dos

lugares de entrada da transicao;

— A expressao de guarda é verdadeira;
e Quando um elemento de ligagao ocorre:

— Um multiconjunto de fichas é removido dos lugares de entrada da transicao,

de acordo com as expressoes nos arcos de entrada da transigao;

— Um multiconjunto de fichas é adicionado aos lugares de saida da transicao, de

acordo com as expressoes nos arcos de saida da transicao;

As redes de Petri coloridas possuem mecanismos de estruturagao que possibilitam
tornar determinados modelos, tais como modelos de protocolos de comunicagao, bancos de
dados e sistemas de manufatura, que apresentam recursos compartilhados, mais sucintos
e de mais facil visualizagao.

O problema dos cinco filésofos chineses [Pet81, Jen80] sentados ao redor de uma mesa
que alternadamente pensam e comem ¢ apresentado como exemplo de um sistema mode-
lado por RPCs. Para cada filésofo comer é necessirio que ele pegue o palito que esta a

sua direita e o que esta a sua esquerda. Com isso os vizinhos, da direita e da esquerda,
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pensando

FG:gj+g i@1 palitos

comendo

FGig +2ig1

b)

(a)

pensando

]-‘G:gi+gi@|

palitos

FG: g; +2i@1

(c)

Figura 2.8: Problema dos filésofos modelado por (a) uma RP e (b) uma CPN.
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ficam impossibilitados de comer até que o filésofo que esta comendo volte a pensar, ou
seja, até que os palitos removidos sejam repostos sobre a mesa. Nesse instante, qualquer
 filésofo que tenha os palitos a disposi¢ao pode pega-los e comegar a comer.

A rede de Petri que modela o problema dos cinco filésofos é apresentada na Figura
2.8(a). A rede de Petri colorida que modela o mesmo problema é apresentada na Figura
2.8(b).

Veja que o modelo RP, Figura 2.8(a), possui quinze lugares e dez transigoes e para cada
filésofo que se quisesse acrescentar ao problema, seria necessario acrescentar ao modelo
mais dois lugares e duas transigoes.

O modelo RPC, Figura 2.8(b), apresenta apenas trés lugares e duas transigoes, o quo
reduz drasticamente a complexidade visual do modelo. Acrescentando mais um filésofo 2
mesa, ao modelo seriam necessarias somente mais uma ficha de cor fg no lugar pensando
e mais uma ficha de cor gs no lugar palitos. Na Figura 2.8(b) a transi¢ao comer esta
habilitada em relagiao a todas as cores f;, 7 = 1,...,5, de seu conjunto de cores associado
F. Disparando-se comer em relagao a f;, retira-se uma ficha f; do lugar pensando, de
acordo com a variavel x associada ao arco que liga pensando a comer, e duas fichas de
cores g1 € go respectivamente do lugar palitos, de acordo com a expressao associada ao
arco que liga palitos a comer, e coloca-se uma ficha f; no lugar comendo. Note que agora
a transicao comer esta habilitada somente em relagao a f3 e fy pois nao existe ficha f; em
pensando e nao existem fichas g; e g2 em palitos. Para a transigao comer estar habilitada
em relagao a cor f;, seria necessario pelo menos uma ficha g, e uma g3 no lugar palitos.
Para comer estar habilitada em relagao a fs5 seria necessario pelo menos uma ficha gs e
uma ¢, em palitos. A Figura 2.8(c) apresenta o novo estado da rede apds o disparo de
comer em relacao a f;. Nesse caso, a transi¢ao pensar estd habilitada em relacao a f;.
Disparando pensar, a.rede volta a marcagao inicial.

L possi'vel mostrar, através do algoritmo da drvore de alcangabilidade, [Pet81, Mur89]
que as redes da Figura 2.8 possuem as mesmas propriedades, o que nao poderia ser
diferente pois elas modelam o mesmo problema.

Mais exemplos e aplicacoes de redes de Petri coloridas podem ser encontrados em.
[Jen92, CP92, SB93, BS92, Che91, BC92).
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2.5 Redes de Petri com Temporizacao Nebulosa

- O modelo de Redes de Petri com Temporizagao Nebulosa (RPTNs), introduzido por Fi-
gueiredo [dF94, dF95], é uma extensiao as redes de Petri que utiliza uma abordagem
nebulosa para introduzir tempo em redes de Petri. As RPTNs sio uma ferramenta
adequada tanto para a modelagem de sistemas em tempo real, quanto para a avaliagao de
desempenho de sistemas, isto é, esse modelo combina a capacidade de modelar sistemas
em tempo real das redes de Petri temporizadas deterministicas, com a habilidade de
fazer avaliacao de desempenho das redes de Petri estocasticas. Isso é possivel através da
combinagao entre intervalos de tempo e a teoria de conjuntos nebulosos [Zad65, DHR93,
KG88]. Os intervalos de tempo permitem a representacio dos limites de tempo que sac
necessarios para modelar sistemas em tempo real, por exemplo o tempo de processamento
de uma peca em uma determinada maquina, enquanto os valores nebulosos permitem a
estimagao de alguns indices de desempenho, por exemplo o tempo médio de processamento
de pegas em uma determinada maquina. Figueiredo [dF94] demonstra que o modelo
RPTN é mais geral que as extensoes temporais deterministicas pois a partir dele, € possivel
derivar as extensoes deterministicas ajustando os valores das fungoes de pertencimentp
dos intervalos nebulosos.

As fichas em uma RPTN carregam uma fungao de temporizagao nebulosa represen-
tando a possibilidade de se ter uma ficha em um determinado lugar. Além da fungao
de temporizagao nebulosa, dois intervalos nebulosos = E[€min, €mas] (intervalo de sensi-
bilizacao) e D = [dyin, dmaes) (intervalo de disparo) sao associados a cada transi¢ao. O
intervalo I representa o menor e o maior tempo que pode se passar entre a habilitagao
e o disparo temporizado da transi¢ao. O intervalo D representa o tempo de duragao do
disparo (atrazo) da transi¢ao. Abaixo sao apresentados alguns conceitos importantes para

a defini¢ao formal de uma RPTN, que é apresentado logo a seguir.

Definigao 2.61 Seja X uma colegio de objetos, onde um objeto genuino € designado por

x, entao um conjunto nebuloso C em X € o conjunio de pares ordenados:
C={(z,uc(z)) | z € X}

pic(z) é dita funcao de pertencimento ou grau de pertencimento de z em C, como

definido a seguir.
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Definigao 2.62 A fungdo de pertencimento p. de um conjunto nebuloso C € uma fungdo
e : X — [0,1]
Assim, todo elemento z € X possui um grau de pertencimento p.(z) € (0, 1].

Definigao 2.63 O conjunto de escala de tempo TS = {z € R |z > 0} € o conjunto de

todos os nimeros reais nio negativos.

Para a defini¢ao de intervalo nebuloso, consideram-se duas datas nebulosas na escala de
tempo T'S. As datas nebulosas sao numeros nebulosos. Um intervalo nebuloso é definido

como um conjunto de pontos de tempo que se encontram entre duas datas nebulosas.

Definigao 2.64 Considere y e z duas datas nebulosas na escala de tempo TS, isto €,
Y,z € TS, Vuy(t),p=(t) € [0,1]. Um intervalo nebuloso de tempo FINT = {[y,z] €
TS x TS | z > y}, de pontos de tempo que sio maiores que y e menores que z, €
definido pela fungao de pertencimento u(F'INT) = pyy ) (t) = sup min(m, (s),7.(s")) onde
t,s,s' € TS e my(s),7.(s") delimita o conjunto nebuloso dos possiveis valores de y e z,

respectivamente.

Uma fungdo de temporizagio nebulosa (fuzzy time function (FTF)) é também definida
como uma data mal conhecida que é atribuida para cada ficha em um lugar. As I'TI's

das fichas sao combinadas para determinar ou atualizar as I'T'F's das fichas subsequentes.

Definicao 2.65 Suponha que p € um lugar e ¢ € uma data mal conhecida representando
o instante de tempo que define a existéncia de uma ficha em p. FEntdo, a fung¢do de
temporizagdo nebulosa associada a ficha no lugar p, € FTF,(p) = 7.(T'S), em que n.(T'S)

delimita o conjunto nebuloso dos possiveis valores de z.

Definigao 2.66 Uma ficha nebulosa € uma ficha que carrega uma fungao de temporizagao

nebulosa.

Definigao 2.67 Uma rede de Petri com temporizagio nebulosa € definida pela tupla

RPTN = (P,T,F,K,W,&,D, M), onde:



Capitulo 2. Defini¢ées Gerais 57

e P={pi,p2,..cbm} € um conjunto finito de lugares;

T = {t1,t2,...,t,} € um conjunto finito de transi¢oes;

e FC(PxT)U(T x P) € um conjunto de arcos;

K:P — INU{oco} € a fungdo de capacidade;

e W:F — INt € a fun¢io de ponderagio;

E:T — E([e1,ez2]) € um conjunto de intervalos nebulosos, chamados de intervalos
de habilitagdo, representando os tempos minimo e mdrimo enire a habilitagio e o

disparo temporizado das transi¢ées;

D : T — D(di,dy]) € um conjunto de intervalos nebulosos que representam a

duragao dos disparos das transicoes;

e My : P — FTF.(p) € a marcagio inicial da rede onde, I'T'F,(p) € a fungio de
temporizagao nebulosa que caracteriza a distribuigdo de possibilidades de ezistir uma

ficha em um lugar p em um dado instante T € T'S.

Uma vez que nas RPTNs cada ficha carrega uma FTF, que é definida ap6s o disparo de
uma transi¢ao, o comportamento dinamico deste modelo depende das F'T'F's das fichas e

dos intervalos nebulosos, os quais modificam as conhecidas regras de disparo de transigoes.

Definigao 2.68 O comportamento dinamico de uma RPTN € descrito pelas sequintes

regras de disparo das transigoes:

1. Uma transigio t € dita estar habilitada, para disparar, se existe pelo menos uman
ficha em cada um de seus lugares de entrada (assumindo peso I para cada um de
seus arcos) no mesmo instante da escala de tempo, isto ¢, dada uma transicio t e
o conjunto de seus lugares de entrada (py,pz,---,pn), com as respectivas funcoes de
temporizagdo nebulosa FTF(p,), FTF(ps), -+, FTF(p,), a transigio t é habilitada

se e somente se:

FTF(p))NFTF(p2)N..0FTF(p,) #0
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2. Se, em um dado momento, mais de uma transigio esta habilitada, uma escolha
ndo deterministica determina qual a prozima transigio a disparar. Entretanto, €
importante lembrar que, em alguns casos dependendo de seus limites, os intervalos de

habilitagdo ou sensibilizagao, podem contribuir para a escolha da prozima transi¢ao

a disparar;
3. A transi¢ao permanece habilitada por um periodo E antes de poder disparar;

4. A transi¢ao comeca e continua o disparo por um periodo D;

&

Apds o disparo, as fichas sao removidas dos lugares de enirada e uma ficha com
uma nova fung¢do de temporizagao nebulosa € depositada em cada lugar de saida
da transi¢do. FEssa nova fung¢io dec temporizagio nebulosa € obtida a partir das
fungoes de temporizagio nebulosas carregadas pelas fichas dos lugares de entrada e

dos intervalos de temporizagdo nebulosos associados a transigao.

Os intervalos de habilitagao /2 podem modelar estouro de tempo (tempo maximo de
realizagao de uma tarefa, por exemplo), enquanto os intervalos de retardo D modelam
retardos de processamento, ou duragao de um evento.

Como resultado do disparo de uma transi¢ao, tem-se que computar a nova fungao
de temporizagao nebulosa, a qual depende da combinagao das fungoes de temporizagao
nebulosas anteriores e dos intervalos de temporizagao nebulosos associados as transigoes.
Essa combinagao é obtida computando-se a fun¢ao de temporizacao nebulosa resultante
das fichas nebulosas de cada lugar de entrada e combinando a fungao resultante com os
intervalos de temporizagao nebulosos associados as transigoes. Em geral, essa computagao
pode ser efetuada em dois passos. No primeiro passo, as F'T'F's das fichas de entrada sao
combinadas para verificar a possibilidade de existéncia de fichas nos lugares de entrada
em um mesmo instante de tempo. No segundo passo, a FTF resultante da combinagao
efetuada no primeiro passo é composta com os intervalos de temporizagao nebulosos de

transigao disparada. A seguir é detalhada a execugao destes passos.
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g

O

Figura 2.9: Transicao com n lugares de entrada.

2.5.1 Passo 1 - Computagao das Fichas Nebulosas

Considere a escala de tempo TS, definida anteriormente. A possibilidade da disponibili-

dade de uma ficha em um lugar p em um instante de tempo 7 € T'S, é dado pela fungao

de pertencimento u:
Vr € TS : uy(r) €[0,1].

Considere a transi¢ao da Figura 2.9. Nesse caso, para disparar a transigao, a F'TF
resultante, pgr(7), € a interseccao das FTF's das fichas de entrada. Na Figura 2.9,
FTF(p), FTF(p2),...,FTF(p,) sao as fungao nebulosas carregadas pelas fichas nos lu-
gares pi, P2, ..., Pn, respectivamente. Sejam F'T F(p,), FTF(p2),..., FTF(p,) representa-

das pelas fungbes de pertencimento pp, (7), fip,(7), . - -, fip,(7), respectivamente. A FTF

resultante pp(7), é dada por:

i) = [ ) = 100 (gl Yo s )

=]
Definigdo 2.69 O operador & € definido como a intersec¢do das fungoes de pertenci-

mento de seus operandos (erecuta o Passo 1).

Considerando o exemplo da rede apresentada na Figura 2.9, a intersecgao das F'TF's

das fichas nos lugares de entrada de t, é representada por

FTF(p ) OFTF(py)<© «+- OFTF(p,)

2.5.2 Passo 2 - Fungao de Temporizagao Nebulosa Final

Nesse passo, a F'TF resultante, obtida a partir das fichas nebulosas de entrada, é com-

binada com os intervalos de temporizagao nebulosos, associados a transi¢ao disparada.
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Suponha que ug(7) representa a FTF resultante, considerando as fichas nebulosas de
entrada para a transi¢ao da Figura 2.9. Suponha também que o intervalo de disparo D,
associado & transicao € [0,0] (disparo instantaneo). Nesse caso, quando uma ficha alcanca
o lugar pi, a fungao de pertencimento, representando a F'T'F associada a ficha no lugar
Pks fp(T), € a combinacao entre a FTF resultante ur(7) e o intervalo de sensibilizacao F
associado a transigao. Essa combinagiao é determinada pela adi¢ao de variaveis nebulosas

utilizando as fungoes de pertencimento [KG88]:

I(A(+)B)(2) = MaX ,—rpy min(pua(z), pB(y)).

em que 2,z ey € T'S e pa(z),un(y) e pa+)B)(2) representam respectivamente a FTF
resultante, o intervalo de sensibilizagao e a FTF final associada a ficha no lugar py.
Se as variaveis nebulosas sao descritas pelos seus intervalos de confidéncia, entao «

soma de duas variaveis nebulosas é dada por [KG88|:
Vﬂl,ag,bl,bse JRZ A= [0.1.,(13], B-‘-‘—' [b]_,ba],

A(+)B = [al,ag](+)[b1, 63] = [a1 -} bl,ag + b3]

O mesmo método de adi¢ao de variaveis nebulosas é utilizado quando se considera o
intervalo de disparo D. Nesse caso, a F'TF final é a combinagao entre a F'TF resultante e

os intervalos nebulosos de sensibilizacao F e disparo D.

Definigao 2.70 O operador @ representa a adigio de varidveis nebulosas (executa o
Passo 2).

Considerando o exemplo da rede apresentada na Figura 2.9, a FTF da ficha em pg,

apos o disparo de t;, € representada por

FTF(pi) = (FTF(p1) O FTF(py) O -+ OFTF(p,))© E@ D

2.5.3 Grafo de Alcancabilidade Nebuloso

Uma das mais conhecidas técnicas para analisar redes de Petri é a técnica do grafo de
alcangabilidade, o qual é uma ferramenta muito 1til para muitas propriedades das redes

de Petri. O grafo de alcangabilidade [Pet81, Mur89] é um grafo dirigido que enumera
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todos os estados, ou marcagoes, alcangaveis de um sistema modelado por uma rede de
Petri, descrevendo todas as possiveis transicdes entre estados.

A técnica de analise baseada no grafo de alcangabilidade é muito utilizada para provar
diferentes tipos de propriedades. No caso das redes de Petri que nao consideram aspectos
temporais, propriedades relacionadas com a corregao (correctness) podem ser facilmente
provadas [Pet81, Mur89]. Propriedades temporais e avaliacao de desempenho de sistemas
podem também ser efetuadas pela andlise de um grafo de alcangabilidade modificado, que
¢ uma extensao do grafo de alcangabilidade incorporando-se o tempo.

O grafo de alcangabilidade nebuloso [dF94] é um grafo de alcangabilidade modificaco
que incorpora os conceitos temporais definidos no modelo RPTN. A ideia bésica é ampliar
o conceito de grafo de alcangabilidade.para incluir as F'TFs carregadas pelas fichas, que
sao computadas depois de cada disparo de transigao, a partir da marcagao inicial. O grafo
de alcangabilidade nebuloso ainda considera os intervalos nebulosos de tempo associados

as transi¢oes. Assim, o mesmo é caracterizado por:

1. Assinalar uma FTF para cada ficha nos lugares em um dado estado. Isso segue a

defini¢ao do modelo RPTN em que as fichas carregam fungées nebulosas caracte-

risticas;

2. Associar a cada arco do grafo os intervalos de tempo associados as respectivas
transicoes disparadas, representando as restri¢oes de tempo quando do disparo de

uma transi¢ao no modelo RPTN.

O grafo de alcancabilidade nebuloso é construido recursivamente, calculando os suces-
sores de todos os estados alcangados, comecando do estado inicial. O procedimento para
a computagao dos sucessores de um estado € apresentado a seguir:

1. Dado um estado §
. Determinar o conjunto das transigoes habilitadas;

. Para toda transigao ¢ habilitada em S faga

2

3

4.  Gerar um estado sucessor S’ a partir de S apds disparar t;

5. Associar ao arco que conecta S a S’ os intervalos de tempo correspondentes;
6

Associar aos nodos do grafo o conjunto de FTF's correspondentes;
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7. fim faca.

Para ilustrar a utilizagdo das RPTNs e o correspondente grafo de alcancabilidade
nebuloso, vejamos o exemplo de uma simples célula de manufatura modelada por uma
RPTN, como apresentado na Figura 2.10(a). Neste exemplo, as F'TF's iniciais e os interva-
los nebulosos de tempo sao definidos como nimeros nebulosos trapezoidais. Os intervalos
de sensibilizagao sao definidos pela quadrupla (0,0,0,0) e representam a sensibilizagao
instantanea das transigdes.

Neste exemplo, partes de pecas sdao colocadas em duas filas de espera para processa-
mento (lugares p, e p; modelam, respectivamente, as filas). Partes depositadas em p; (p4)
sao processadas pela maquina representada por py (ps) e, apds processadas, depositadas
em ps3 (ps). Uma peca é o resultado da montagem de uma parte processada em p; e outra
processada em ps (disparo da transigao ts).

Seja a marcacao inicial Mo =[1 0 0 1 0 0 0], significando que o sistema é
inicializado com uma ficha em p, e uma ficha em p,. Os outros lugares nio contém fi-
chas quando o sistema ¢ inicializado. Executando o algoritmo do grafo de alcangabilidade
nebuloso, obtém-se o grafo apresentado na Figura 2.10(b). Dados as fungdes de tempo-
rizagao nebulosas (FTF') das fichas em p; e p4, os intervalos nebulosos D e E e utilizando
as regras de disparo de transigoes definidas por Figueiredo [dF94], pode-se encontrar as
FTF's das fichas criadas pelo disparo das transigoes, ou seja:

FTF(p;) = FTF(p1) © Dy; FTF(p3) = FTF(p2) © Dy;

FTF(ps) = FTF(ps) @ D3; FTF(ps) = FTF(ps) @ Dy;

Utilizando-se os valores da Figura 2.10(a), tem-se que FTF(p;) = (5, 9, 12, 16) na
marcagao (estado) Mo =[0 0 0 0 0 0 1]7. A fungao FTF(p;) define a possibili-

dade de existir uma ficha em p; no estado Ms.

Mais exemplos e aplicagoes de redes de Petri com temporiza¢ao nebulosa podem ser
vistos em [dF94, dFP95, PF95a, PF95b].
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Figura 2.10: (a) Modelo RPTN de uma célula de manufatura; (b) Grafo de al-

cangabilidade nebuloso.
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2.6 G-Nets e Sistemas de G-Nets

A utilizagao de redes de Petri (RPs) para a modelagem e anélise de sistemas a even-
tos discretos (SEDs) reais pode se tornar intratavel devido ao problema do crescimento
exponencial dos estados da rede com o crescimento do sistema modelado. Logo, para
projetar, analisar ou avaliar o desempenho de SEDs reais, é necessario uma ferramenta
de estruturagao que permita o gerenciamento da complexidade da construgao do modelo
e de sua analise.

As Redes de Petri de Alto Nivel, como por exemplo o modelo de rede de Petri Colo-
ridada de Jensen [Jen92] e as redes Predicado/Transigao de Genrich [GL79, Gen87], sao
uma classe de extensoes de redes de Petri propostas com o objetivo de reduzir a com-
plexidade de modelagem e andlise de SEDs reais. Estas extensoes podem representar de
forma simples, elegante e detalhada os aspectos funcionais de um sistema. Entretanto,
sua avaliacao permanece dificil uma vez que o conceito de modularidade nao é inerente a
estes tipos de rede, isto é, nao foi definido como dividir o sistema em partes, estuda-las em
separado e depois combinar os resultados parciais para chegar a uma solugao global. Para
superar estas dificuldades foi introduzido o conceito de sistemas de G-Nets [DC91, DC92].

(G-Net é um modelo de especificagao executavel multi-nivel baseado em redes de Pe-
tri que incorpora os conceitos de modulo e estrutura de sistema as redes de Petri para
promover abstragao, encapsulamento e fraco acoplamento entre médulos [Per94]. Um sis-
tema de (G-Nels é uma composi¢ao de uma especificagao de sistemas baseados em G-Nels.
Uma vez que a estrutura de G-Nets utiliza os conceitos do paradigma orientado a objetos
[Boo91, JCJO92], a interagao entre G-Nets, em um sistema de G-Nets, é realizada através

de interfaces bem definidas, como sera visto a seguir.

2.6.1 Conceitds Basicos

Os sistemas de G-Nets [PAFC94, Per94, DC91, DC92] sdo uma estrutura baseada em
redes de Petri para a modelagem e especificagao de sistemas. Essa estrutura é o resultado
da integracado da teoria de redes de Petri com uma abordagem de engenharia de software
orientada a objeto para a especificagao e analise de sistemas complexos. Os sistemas de

(-Nets sao compostos por um certo numero de médulos denominados de G-Nets. Cada
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G-Net pode ser vista como um médulo funcional ou um objeto e suas operagoes associadas
sao denominadas métodos.
| Uma G-Net, GN, em um sistema de G-Nets é composta de duas partes: um lugar
especial denominado Lugar Genérico de Chaveamento (Generic Switching Place - GSP)
e uma Estrutura Interna (Internal Structure 1S). O GSP fornece uma abstragao da es-
trutura interna de um moédulo e serve como interface entre uma G-Net e outros médulos.
A estrutura interna é uma rede de Petri modificada, que representa a realizagao interna
detalhada da aplicagdo modelada. A notagao para G-Nets é apresentada na Figura 2.11

e explicada como a seguir:

1. A estrutura interna da rede (IS) ¢ definida por um retangulo com as bordas arre-

dondadas, definindo os limites da estrutura interna;

2. O lugar genérico de chaveamento ( GSP) é indicado por uma elipse no canto superior
esquerdo do retangulo, definindo os limites da IS. A inscricao GSP(nome_da_rede)

define o nome da rede, para ser referida por outras G-Nets;

3. O retangulo com as bordas arredondadas no canto superior direito dos limites da

IS, é utilizado para identificar os métodos e atributos da rede, onde:

o (nome_do_atributo) = {(tipo)} define um atributo para a rede, onde (no-
me_do_atributo) é o nome do atributo e (tipo) é o tipo para o atributo, o

qual esta restrito ao conjunto de inteiros nao negativos;

e (nome_do_método) é o nome para um método, (descrigdo) é uma descrigao par.

o método. (pl:descrigdo,- -, pn:descrigio) é uma lista de argumentos para o

meétodo.

4. Um circulo representa um lugar normal;

5. Uma elipse, na estrutura interna, representa um lugar de chaveamento para ins-
tanciagdo (instantiated switching place (isp)). O isp é utilizado para prover comu-
nicagao inter-G-Net. A inscrigao isp(GN’.mi) indica a invocagao da rede GN’ com

o método mi;
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w <nome_atributo>=( <tipo>)
<nome_método><descrigio>={[<pl:descrigio,....pn:desc>](<sp>) )

—

NOME DO LUGAR

OUTROS ELEMENTOS
DA ESTRUTURA
INTERNA

nome da transigiio

inscrigies

NOME DO LUGAR ALVO

@iw da estrutura interna ) =g /

Figura 2.11: Notagoes usadas para representar as (G-Nets.

6. Um retangulo representa uma transicao, a qual pode ter uma inscrigao associada.

Esta inscrigao pode tanto ser uma atribui¢ao como uma restrigao de disparo;
7. Um circulo duplo representa um lugar de terminagao ou lugar alvo;

8. Lugares e transigoes sao conectados por arcos direcionados, os quais possuem ex-

pressoes associadas.

O GSP em uma G-Net GN, denotado por GSP(nome_da_rede) na elipse da Figura
2.11, identifica de forma tnica o mddulo. O GSP contém a declaragao para um ou mais
métodos executaveis (descritos no retangulo com as bordas arredondadas na Figura 2.11),
especificando as funcoes, operagoes ou servigos definidos para a rede, e um conjunto de
atributos, especificando propriedades passivas do médulo (quando definidas). A estrutura
detalhada e o fluxo d¢ informacao de cada método sao definidos, na estrutura interna, por
uma rede de alto-nivel modificada. Mais especificamente, um método define os parametros
de entrada, a marcagao inicial correspondente a rede de alto-nivel interna (o estado inicial
da execugao). A colegao de métodos e os atributos (se definidos) proveem a abstragao ou
visao externa do médulo.

Na estrutura interna, lugares representam primitivas e transigoes, juntamente com
os arcos, representam conexoes ou relagoes entre as primitivas. Estas primitivas podem

ser predicados ou lugares genéricos para chaveamento. Um conjunto de lugares especiais
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denominados Lugares Alvo representa o estado final de uma execucao e os resultados

a serem retornados (se algum). Uma transi¢ao, juntamente com os arcos, define uma
| sincronizacao e coordena a transferéncia de informagao entre seus lugares de entrada e
saida. Nesta mesma Secao estes conceitos serao introduzidos formalmente.

Dada uma G-Net GN, um isp em GN é denotado por sp(GNyome.mtd) (ou sim-
plesmente isp(GN), se nenhuma ambiguidade ocorrer), onde GN,ypme é uma identificagao
unica para GN e mtd é um método definido para GN. Um isp(G Nyome.mtd) denota
uma instanciacao da G-Net GN, isto é, uma instancia de invocagao de GN baseada no
método mtd. Portanto, executando a primitiva isp implica na invocacao de GN (através
do envio de fichas para GN) utilizando um método especificado. As fichas contém os
parametros necessarios para a definigao das fichas na marcagao inicial da rede invocada.
O isp serve como mecanismo primario para a conexao ou relacionamento entre diferentes
G-Nets (modulos).

A seguir sao apresentadas as definigoes formais relacionadas a (G-Nets e sistemas de
G-Nets.

2.6.2 Definicoes Formais

Formalmente, um sistema de G-Nets é assim definido [Per94]:

Definigao 2.71 Um sistema de G-Nets € uma tripla GNS = (T'S,GS, AS), onde:
o TS € uma colegao de fichas geradas dinamicamente durante a execugdo do sistema;
o GS € um conjunto de G-Nets e;

o AS € um conjunto de agentes de computagdo concorrentes e descentralizados, exe-

cutando um sistema de G-Nets.
Definigao 2.72 Uma G-Net € uma dupla GN = (GSP,1S), onde:

o GSP € um lugar genérico de chaveamento que fornece uma abstragio para a G-Net;

e IS € a estrutura interna, a qual € uma rede de Pelri modificada.
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Definigao 2.73 Um GSP € GN ¢ um lugar genérico de chaveamento definido por
(NID,MS,AS ), onde:

e NID € a identificagio (nome) da G-Net GN;
e MS € um conjunto de meétodos e
Vmitd; € M S, mtd; = (m_nome;, m_argumentos;, m_iniciador;), onde:

— m.nome; € um nome para o método mitd;;

— m_argumentos; € um conjunto de varidveis especificando a ficha de entrada

para o método mid;;

— maniciador; € um mapeamento dos m_argumentos;, associados ao método

mtd;, na marcagdo inicial da rede da estrutura interna.

e AS € um conjunto de atributos e Vas; € AS,as; € IN.

Pela Definicao 2.73, um GSP é definido de forma tnica por um nome (NID) que
abstrai um conjunto de métodos, (MS). Os métodos definem como a estrutura interna
de uma G-Net pode ser executada. Em outras palavras, o conjunto de métodos define
todos os possiveis conjuntos de marcagoes iniciais, as quais definem diferentes comporta-
mentos para a estrutura interna. Além disso, o m_iniciador define como a informacgao,
nos m_argumentos, é transformada em fichas do tipo correspondente. Essas fichas serao

depositadas no lugar inicial para o método.

Definigao 2.74 A estrutura interna de uma G-Net, GN.IS, € uma rede de Petri modifi-

cada.

Como mostrado nesta secao, existem trés diferentes tipos de lugares na estrutura
interna de uma G-Net. A seguir apresentamos as defini¢des associadas aos diferentes

tipos de lugares.

Definigao 2.75 Dado que GN.IS € uma estrutura interna de uma G-Net, o conjunto de
lugares P € GN.IS € definido por:

P = (ISP,NP,GP), onde
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o ISP € wm subconjunto de lugares de chaveamento instanciados, denotados por

elipses;
o NP ¢ um subconjunto de lugares normais, denotados por circulos;

o GP € um subconjunto de lugares alvo (goal places), denotados por circulos duplos.

Os ISP e GP sao muito importantes para a decomposi¢ao, analise e verificagao dos
sistemas de G-Nets.

Um 2sp € ISP é o mecanismo usado pela G-Net para implementar a interconexao
entre G-Nets. Um isp € ISP definido em uma G-Net GN e invocando uma rede GN’ é
denotado por isp(GN’'m) e é definido pela quadrupla:

isp(GN'm) = (NID,mtd,a¢do_antes,agdo_apos)

NID é o identificador unico de GN’, mtd € GN'.GSP.M S, ag¢io_apds e a¢do_antes sao
agoes primitivas cuja funcdo é atualizar a seqiiéncia de propagacgao de ficha, introduzida a
seguir. Mais especificamente, um método mtd € GN.M S define os parametros de entrada
e a marcagao inicial da rede de Petri interna (estado inicial da execugao). O conjunto
de Lugares Alvo representa o estado final da execugao para cada método, bem como os
resultados a serem retornados. A colegao de métodos e atributos (se algum for definido)
prové a abstragao ou visao externa do médulo. Impoe-se a restri¢ao de que o conjunto de
lugares alvo deve ser nao vazio. Essa restrigao garante que um método sempre alcangara

um estado final.

Definigao 2.76 Dado GN ser uma G-Net e tkn ser uma ficha, entdo tkn € uma tupla

de itens na forma

tkn = (seq,scor,dy---,d,), onde:
e tkn.seq € a sequéncia de propagacao da ficha;
e tkn.scor € (antes,apos) € a cor de estado e;

e tkn.d;, 1 € IN ¢ a mensagem associada a ficha.
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Definigao 2.77 O item tkn.seq ¢ uma seqiéncia de (NID,isp, PID), onde NID ¢ a
identificagio da G-Net, isp € ISP e PID € um identificador inico de processo.

A ficha estara disponivel para habilitacao e disparo de transigoes quando scor = apés.

A seqiiéncia de propagacao de uma ficha somente é alterada em um isp ou GSP.
Quando uma G-Net GN é invocada por um isp; em outra G-Net GN’ (quando zsp;
recebe uma ficha), a tripla (GN,isp;,Pidg ), onde Pidg é o identificador do processo
executando GN’, é associada a seqliéncia de propagacio da ficha antes dela ser enviada a
G-Net GN. Essa tripla indica que quando a execugao de GN termina, a ficha resultante
devera retornar ao lugar identificado por isp; na G-Net GN’. O identificador do processo é
necessario para distinguir para qual instancia de execu¢ao de GN’ a ficha sendo retornada
pertence. Quando a ficha de entrada é recebida pelo GSP GN, a tripla (0,0, Pidg) é
associada a sequéncia de propagacao da ficha, indicando que o agente responsavel pela
execugao da invocagao é identificado por Pidg. Como Pidg é tnico, a seqiiéncia de
propagacao ¢ também tnica. A estrutura da ficha em G-Nets nao somente garante que
todas as fichas pertencendo a uma instancia de execug¢ido de uma (G-Net tém a mesma
sequéncia de propagacao, mas também contém a historia completa de propagagao das
fichas, a qual governa as interagoes entre os processos executando um sistema de G-Nets.

Devido ao campo de seqiiéncia de propagacao, associado a ficha, mais de uma execugao
de uma G-Net pode ocorrer simultaneamente, jai que diferentes seqiiéncias de execugao
(invocagoes) podem ser unicamente identificadas.

Como mencionado anteriormente, a cor de estado da ficha pode assumir dois valores
possiveis, tanto antes como apos. Uma ficha é dita estar disponivel se sua scor = apos.
Caso contrario, ela é dita estar indisponivel. Qquando uma ficha é depositada em um lugar,
sua cor de estado € antes. Apos a agao primitiva (se definida) ser executada, a cor da ficha
é alterada para apo’s,.indicando que a ficha esta pronta para ser utilizada para disparo dc
transigoes.

Um lugar normal NP € NP possui as regras para manipular a ficha. Quando uma
ficha é depositada em um NP, uma acao associada a este lugar é executada baseada nos
parametros de entrada especificados pelo campo msg. O resultado da acio é associado
ao campo msg e a cor de desvio da ficha é definida. A cor de desvio da ficha serve para

definir para qual transi¢ao de saida a ficha esta disponivel. Portanto, a agao associada aos
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lugares normais executa a mesma fungao das fungoes associadas aos arcos e das expressoes
associadas as transi¢oes, em uma CPN. [inalmente, o campo scor da ficha é atualizado
para scor + apos, e a ficha estd disponivel para habilitagao e disparo de transigoes.
Um lugar alvo GP; € GP deve pertencer a marcagao final de GN.IS. Para cada método
mtd, definido para uma G-Net, os lugares alvo devem ser alcancaveis e devem ser tinicos

para cada método. Desta forma, a informagao resultante da execugao pode retornar para

a G-Net invocadora.

O mecanismo de disparo de uma transi¢io em uma G-Net é definido pelas seguintes

regras de disparo:

Definigao 2.78 Dado GN ser uma G-Net e GN.IS ser uma rede de Petri colorida, as

regras de disparo de transi¢do sao definidas por:

1. Uma transi¢ao t € dita habilitada se e somente se o elemento de ligagdo (t,b) estiver
habilitado e,

(a) todas as fichas envolvidas possuem a mesma sequéncia de propagagdo;
(b) todas as fichas possuem suas scor = apos;

(c) o nimero de fichas nos lugares de saida de t € menor que a capacidade dos

lugares.
2. Uma transi¢ao t habilitada pode disparar. Quando t dispara:

(a) Um multiconjunto de fichas € removido dos lugares de entrada da transi¢io, de

acordo com as expressoes nos arcos de entrada da transigdio;
(b) Um multiconjunto de fichas, cuja seqiéncia de propagagio € a mesma que a
das fichas removidas e cujas scor=apos, € adicionado aos lugares de saida da

transi¢ao, de acordo com as expressoes nos arcos de saida da transi¢do;

A invocagao de uma (G-Net define os mecanismos para iniciar a execugao das estruturas

internas, baseando-se na mensagem associada a ficha.

Definigao 2.79 Dado GN ser uma G-Net, a invocagio da rede GN baseada no método
mtd € GN.MS € conduzida da sequinte forma:
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1. Determine a marcagao inicial de GN baseado na defini¢ao para o método (o conteido
das fichas depende da ficha de entrada);

2. Dispare as transi¢oes habilitadas, se existirem;

3. Invoque as primitivas habilitadas, se existirem;

4. Repita (2)-(3) até alcangar um lugar alvo;

5. Envie o resultado da execugdo, se definido pelo mtd, para a rede invocadora.

A seguir apresentamos o exemplo de um sistema produtor/consumidor. Este sistema
consiste da sincronizagao entre um ou mais produtores e um ou mais consumidores. Para
este exemplo, assume-se que inicialmente um produtor é capaz de produzir n items, e
que o consumidor € capaz de consumir um item por vez. Este exemplo é apresentado por
Perkusich [Per94].

Na Figura 2.12 é apresentada a G-Net GN(P) para o produtor. Para esta rede um
método é definido e é denominado mp. A func¢ao do método mp é produzir n itens para
serem consumidos. Quando GN(P) é invocada através de GSP(P) uma ficha, juntamente
com o campo n, expressando o nimero de itens a produzir é depositada no lugar PR. A
agao associada ao lugar simplesmente decrementa o campo n. Se n < 0, a transigao pr
dispara e a invocagao de GN(P) termina quando o lugar alvo GP é alcangado. Con-
trariamente, isto é n > 0, a transicao rs dispara, a ficha alcanga o lugar isp(C.ms), e a
rede C' € invocada utilizando o método ms. Esta invocagao serve para consultar o estado
de GN(C), de modo a garantir se ela esta pronta ou nao para consumir um item. Sc
a rede GN(C) nao esta pronta, a transicao nr dispara, e a rede GN(C') é consultada
novamente. De outro modo, o consumidor esta pronto e a transigao er dispara. Apds o
disparo de ¢r uma ficha é depositada no lugar isp(C.mec) e a rede C' é invocada com u
método me, juntamente com o item a ser consumido. Quando a ficha é retornada pela
rede C' a transicao co dispara e uma ficha é novamente depositada no lugar PR.

A G-Net modelando o consumidor é mostrada na Figura 2.13. Dois métodos sao
definidos para GN(C): método estado (ms), e método consome (me). Quando GN(C)
é invocada através GSP(C), se o método é ms uma ficha é depositada no lugar IN.

Dependendo do estado de GN(C'), o qual pode ser tanto consumindo como pronta para
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PR: produtor pronto
GP: lugar alvo

rx: requisita extado do consumidor
nr: consumidor ndo esté pronto
or: envia ao consumidor

co: consumido

pr: produtor termina

IN : requisita estado rede C
RC:prontn para consumir

TC: inicializa consumidor

GIC: item aceito

CO: consumindo

WE: esperando item do produtor
GPS: status enviado

na: nfo disponivel

sc! inicia consume

ac: ainda consumindo
sa: envia reconhecimento

Figura 2.13: G-Net GN(C') modelando o consumidor

consumir, a transigao na ou sa disparara. A escolha entre na e sa baseia-se nos estados

representados pelo lugar RC (pronto para consumir) e lugar CO (consumindo). Se RC

esta marcado, a transi¢ao sa dispara e uma ficha alcanca o lugar alvo GPS com um campo

reconhecido (ack) associado a ele. Contrariamente, um campo nao reconhecido (nak) é

associado a ficha. Apds o disparo de se, uma ficha é depositada no lugar de entrada WP,

e o consumidor estd pronto para consumir. Quando GN(C) é invocada com o método

consome, me¢, uma ficha é depositada no lugar TC. Uma vez que WP foi previamente

marcado, apés uma execugao com sucesso do método ms, a transigao sc dispara e o lugar

CO é marcado. Neste ponto GN(C) indica ao produtor que a agao requerida esta sendo

processada ou ainda estd em processamento. Isto é porque quando a transi¢ao sc dispara

uma ficha é depositada no lugar CO e outra no lugar alvo GPC. Deve ser notado que a

transigao ac pode ou nao disparar antes que o produtor receba a ficha de retorno de GPC.

Apds o disparo de ac, uma ficha é removida de CO e uma outra é removida de RC’, e

uma ficha é depositada em RC. Logo GN(C') esta pronta para consumir um novo item.
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2.6.3 Decomposicao e Analise de Sistemas de G-Nets

- Como apresentado anteriormente, os sistemas de (-Nets possuem as seguintes carac-

teristicas:

e A visao externa de um modulo é fracamente acoplada, assim, a independéncia entre
componentes é a mais alta possivel e somente alguns relacionamentos bem definidos

sao permitidos;

e Externamente, um modulo apresenta um alto nivel de coesao funcional, de forma

que sua contribuigao e participagao no sistema como um todo é claramente definida.

Utilizando-se destas caracteristicas, define-se um protocolo de alto nivel, que deter-
mina como as (G-Nets sao conectadas (interagem). Sistemas de redes de Petri podem ser
conectados tanto pela fusio de transi¢oes, fusao de lugares, ou por arcos.

A fusao de transigoes facilita a analise do modelo, dado que muitas propriedades sao
preservadas. No entanto, as redes ficarao fortemente acopladas e, neste caso, nao se pode
considerar uma rede como um sistema auténomo, visto que nao se pode decidir se uma
transigao estara ou nao localmente habilitada com base apenas no estado local da rede
em questao.

A composicao de redes pela fusao de lugares corresponde a comunicagao pelo compar-
tilhamento de variaveis. Este método nao apresenta as mesmas desvantagens da fusao por
transigoes, mas € necessario prover sincronizacao adicional as redes fundidas. Isto é feito
através da adigao de lugares ou transigoes, o que pode levar a necessidade de analizar ¢
sistema como um todo novamente.

A composi¢ao de redes através de arcos corresponde ao mecanismo de mensagem
passante.

Uma outra abordagem para a composicao de redes é a utilizacao de uma outra rede
como meio de comunicagao. Através desta abordagem, restricoes podem ser impostas
a rede de comunicacao, ou parte das redes comunicantes, representando o meio de co-
municagao, ao invés de impor restri¢goes &s redes compostas. A abordagem adotada por
Perkusich [Per94] é bastante semelhante a esta.

A abordagem de decomposigao de G-Nets, desenvolvida por Perkusich [Per94], evita

problemas estruturais entre G-Nets, possibilita analise formal e permite a composi¢ao de



Capitulo 2. Definigoes Gerais 75

(G-Nets de forma estruturada. Para tanto, diferentes partes de um modelo sio indepen-
dentemente consideradas e a analise e corregao sao executadas a nivel de componentes,
" dado que a interface entre esses componentes é imutavel.

Quando G-Nets sao decompostas, obtém-se um claro acoplamento estrutural entre
as mesmas. Este acoplamento impode restri¢oes na comunicagao entre G-Nets. Além
disso, a decomposigao dos elementos de interface de uma G-Net (GSP, isp e lugares alvo)
permite que um sistema seja concebido e analizado de forma incremental. Para tanto, a
composi¢ao de duas (G-Nets deve preservar as propriedades de cada uma, de modo que
as propriedades do sistema global possam ser deduzidas a partir das propriedades de seus
componentes. |

Ao se analizar um sistema de G-N ets, o objetivo é prover mecanismos para gerenciar
o problema da explosao de estados. Assim, considera-se um sistema de G-Nets como
sendo a composi¢ao de um certo nimero de (G-Nets. Analizam-se as propriedades dos
componentes individuais, verificando se estas propriedades sio validas para o sistema
global.

A metodologia de analise desenvolvida em [Per94] combina analise légica e compor-
tamental. A andlise comportamental é aplicada para verificar o comportamento local.
A analise logica baseia-se no paradigma assume/garante para sistemas de transi¢ao d=
estados. Como uma G-Net interage em um sistema de G-Nets, o comportamento de uma
G-Net, ou seja, sua visao decomposta, depende da reacao de outras (G-Nets que formam
seu ambiente. Logo, a interface deve conter restrigdes a respeito das reagoes esperadas
do ambiente. Portanto, as interfaces descrevem as propriedades dos servigos que serao
garantidos pela G-Net. Como a interface é o comportamento visivel de uma dada G-Net,
a realizagao interna da mesma deve satisfazer o comportamento definido pela interface.

Para maiores informagoes sobre (G-Nets e sistemas de G-Net, o leitor deve se referir a
[Per94, DCI91, DC92, DCAFP93].
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Teoria de Controle Supervisério

Neste Capitulo apresentamos a Teoria de Controle Supervisério (TCS), desenvolvida em
sua forma basica por Ramadge e Wonham [RW89, RW87¢c, RW87b].

Como apresentado no Capitulo 2, um sistema a eventos discretos (SED) pode sc:
representado por um gerador GG tal que a linguagem gerada L(G) = L e a linguagem
marcada L,,(G) = L,,. No entanto, sabe-se da teoria de linguagens [HH79] que nem
todas as linguagens podem ser representadas por automatos ou geradores finitos. Como
citado no Capitulo 2 é provado que a classe de linguagens representada por automatos,
ou geradores finitos é a classe de linguagens regulares.

Toda a teoria e resultados da TCS, desenvolvidos por Ramadge e Wonham, sao ba-
seados na teoria de linguagens e automatos, portanto, os modelos de SEDs apresentados
nao se limitam aqueles representados por geradores finitos, embora os resultados com-
putacionais mais precisos e definitivos se limitem aqueles representados por geradores
finitos. |

Tomando como exemplo a utilizagao de um recurso (por exempo uma maquina) por
um usuario, apresentado na Figura 2.3, e supondo que o recurso pode se danificar quando
em utilizagao, tem-se o novo modelo apresentado na Figura 3.1. Nesse caso o gerador
G’ modela uma maquina com trés estados possiveis, sao eles I (inativo), U (em uso ou
ativa) e M (em manutengdo). As transicoes entre os estados siao identificadas pelo:
eventos do alfabeto ¥ = {a, #, A, p}. A maquina inicialmente esta em repouso e quando é

requisitada passa para o estado em uso através do evento @. Quando em uso, a maquina

76
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Figura 3.1: Gerador representando a utilizagao de um recurso por um usuério.

pode retornar ao seu estado inativo, apds o término de sua tarefa, através do evento f3,
ou pode se danificar, passando ao estado em manutengdo através do evento . Apds a
manuten¢do, a maquina retorna ao estado inativo através do evento .

A linguagem gerada, L(G), é o conjunto de todas as palavras geradas a partir do

estado inicial I. Assim, a linguagem L((G) é representada da seguinte forma:
L(G) = (af 4+ adp)* (e + a + al).

Como o tunico estado marcado de G ¢ o inicial, entao a liguagem marcada L,,(G) é

formada por todas as palavras que representam um ciclo completo no grafo, ou seja:
Lm(G) = (B + adp)".

Note que L(G) representa o comportamento fisicamente possivel do sistema modelado,
enquanto L,,(G) representa as tarefas a serem realizadas pelo sistema. Nesse caso, pode-
se utilizar a definicao de coacessibilidade de um gerador como critério para a existéncia
ou nao de bloqueio no sistema. Como visto na Defini¢ao 2.25, um gerador é coacessivel
se L(G) = Ln(G). Isso significa que toda palavra gerada é prefixo de alguma palavra
marcada, ou seja, toda seqiiéncia de eventos fisicamente possivel tem pelo menos uma
outra seqiiéncia de eventos concatenada que leva a uma tarefa completa. O gerado~

representado na Figura 3.1 é coacessivel, também dito nao bloquedvel.

3.1 Geradores Controlados

O modelo de um SED como descrito até aqui, por exemplo o gerador da Figura 3.1, é

simplesmente um gerador espontaneo de cadeias de eventos, sem um controle externo.
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No entanto, muitas vezes é desejavel que o SED realize uma tarefa especifica para a qual

a ocorréncia de algumas seqiiéncias de eventos fisicamente possiveis, deve ser inibida.
' Para tanto, é necessario uma agao de controle externa sobre o SED. Para modelar a agao
de controle de um SED, é necessario admitir que alguns eventos do sistema podem ser
desabilitados quando desejado. Assim, particiona-se o alfabeto ¥ em eventos controldveis

Y. e eventos nao controlaveis X,, de modo que:
Ne=EUN, e BN 8, =10

ou seja, os eventos em 2. podem ser desabilitados em qualquer instante de tempo, en-
quanto aqueles em X, nao sofrem influéncia da agao de controle. Essa particao do alfabeto
de eventos reflete caracteristicas de sistemas reais, como por exemplo a quebra de uma
maquina em um sistema de manufatura é um evento nao controlavel, enquanto o inicio
de operagao de uma maquina é um evento controlavel.

Dado o alfabeto de eventos ¥ = ¥. U X, deromina-se entrada de controle o conjunt~

de eventos habilitados em um determinado estado. Formalmente, tem-se:

Definigao 3.1 Dados um gerador G = (X,Q), 6, qo, @), cujo alfabeto € particionado em

Y =¥,U2%,, o conjunto de entradas de controle associado a G € dado por:

A condigao X, C « significa que os eventos em X, estarao sempre habilitados, pois os

mesmos nao sofrem influéncia da agao de controle.

Definigao 3.2 Seja I' C 2* o conjunto de entradas de controle. Um gerador contro-
lado G, € um par (G,I'), onde G € um gerador com alfabeto particionado em eventos

controldveis e nao controlaveis, equipado com um conjunto de entradas de controle T'.

Como na teoria de controle classica, denomina-se planta o modelo do sistema a ser
controlado. A linguagem gerada é entao denominada linguagem da planta e representa o
comportamento do sistema na auséncia de qualquer agao de controle.

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

se os eventos inibidos fossem momentaneamente apagados de sua estrutura de transigao.
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Assim, a fungao de transicao 6 de um gerador, cujo alfabeto é particionado em eventos
controlaveis e nao controlaveis, nao esta definida para os eventos inibidos por uma dada
entrada de controle aplicada ao gerador em um dado instante. Nesse sentido, o mecanismo
de controle adotado pela TCS consiste exatamente em chavear as entradas de controle
em resposta a seqiiéncia de eventos gerada pelo sistema, de modo que a linguagem gerada
sob a agao de controle especifique um conjunto de tarefas a serem realizadas.
Considerando o gerador da Figura 3.1, suponha que o inicio de cada ciclo de operacao
(evento @) e o término da manutengao (evento ) sejam eventos controlaveis, ou seja:
e = {a,u} e B, = {#,A}. Nesse caso, o conjunto de entradas de controle vélidas sao
D = {(8, M), (@ B, ), (B, A, 1), (@ B, A, ).
Embora esse mecanismo de controle éeja intuitivamente simples, na pratica € necessari
que se encontrem as condigoes para a existéncia do controlador que faga o chaveamento das
entradas de controle da planta, de modo que uma dada especificagao seja satisfeita. Nesse

sentido, apresentaremos a seguir a nogao de supervisor e as condigdes para a existénci.

do mesmo.

3.2 Supervisores

Como dito anteriormente, a agao de controle de um SED G consiste em chavear a entrada
de controle através das entradas de controle v, 4', 4”,... € I', em resposta a cadeia de
eventos previamente gerada por (G. Essa agao de controle é realizada por um agente

externo denominado de supervisor. Formalmente, tem-se:

Defini¢ao 3.3 Um supervisor para o gerador controlado G. = (G, T) € um par S =(S, 0),

composto de um gerador S = (X, X, €, 20, X)) € de um mapa de controle ©, onde:

Y. € 0o mesmo alfabeto do gerador G;

X € um conjunto de estados;

£:5" x X = X € uma fungdo de transigio parcial estendida;
z9 € X € o estado inicial;

X € X € o conjunto de estados marcados e;

©: X — I € uma fungdo que associa a cada x € X uma entrada de controle y € I'.
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Figura 3.2: Supervisao de um SED.

A Figura 3.2 apresenta o modelo do sistema composto em malha fechada, do gerador
controlado GG, supervisionado pelo supervisor S.

A fungao ©, também denominada mapa de controle, associa a cada estado z € X uma
entrada de controle 4 € I para ser aplicada a G.

Pelo exposto, nota-se que a acao de controle modifica as linguagens associadas ao
gerador, visto que algumas seqiiéncias de eventos, antes possiveis de ocorrer, agora podem
estar inibidas pela acao de controle. Assim, o comportamento do sistema supervisionado

pode ser formalizado pelas linguagens definidas a seguir:

Definigao 3.4 Dados um gerador G. e um supervisor S, a linguagem gerada pelo sistema

supervisionado, denotada L(S/G), € assim definida:
e € L(S/G) e
so € L(S/G) se e somente se s € L(S/G) Aso € L(G) A o € O(&(s,x0)).
Note que pela defini¢ao 3.4 somente os eventos habilitados em cada estado ocorrem
sob supervisao.
Dado que uma palavra s pertence a L(S/G) se e somente se pertencer a L((), entao
L(S/G) € L(G) (3.1)

Dado que uma palavra so € L(S/G) somente se s € L(S/G), entao diz-se que L(S/G)

é prefixo-fechada, isto é:
L(S/G) = L(S/G). (3.2)
Definigao 3.5 Dados um gerador G, e um supervisor S, a linguagem controlada do sis-

tema supervisionado, denotada L.(S/G), € assim definida:

Lo(S/G) = L(S/G) N L(G).
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Assim, pode-se dizer que a linguagem controlada é simplesmente a parte da linguagem
marcada original que sobrevive sob a agao do controle, ou seja, L.(S/G) representa as

tarefas que podem ser completadas sob supervisio. Em conseqiiéncia, tem-se:

L(S/G) € L(S/G) (3.3)

Le(S/G) € Ln(G) (3.4)

Definicéo 3.6 Dados um gerador G, e um supervisor S, a linguagem marcada do sistema

superpisionado € assim definida:
Ln(S/G) = Lo(S/G) N Ln(G) (3.5)
As Equagoes 3.1, 3.3 e 3.5 nos levam a seguinte conclusao:
Lm(8/G) € L(S/G) € L(S/G) € L(G). (3.6)

Pelo exposto, interpreta-se a linguagem L(S/G'), gerada pelo sistema composto S/G.,
como o conjunto de todas as possiveis seqiiéncias finitas de eventos que podem occorrer
no sistema. Para tanto, é necessario garantir que os eventos em S s6 ocorram quando eles

também ocorram em G, e estiio habilitados por ©. Esta relacio é formalizada da seguinte

forma:

Definigao 3.7 Um supervisor S € dito ser completo, em relagio a um gerador G.,

quando o sequinte € verdadeiro: para todo s € ¥*,0 € ¥ as irés condigoes

1) s € L(S/G),
2) so € L(G) e
3) o € ©(&(s,20))

juntas implicam em

4) E(so,xg)!, isto €, &(so,xq) € definido.
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Pela Definicao 3.7, se s € uma palavra que pode ocorrer no sistema supervisionado e
o evento ¢ é uma continuagao fisicamente possivel da palavra s e esta habilitado, entao
a palavra so deve estar definida na fungio de transicao do supervisor. Assume-se que
todos os supervisores mencionados neste trabalho, salvo observacio em contrario, sao
completos.

Duas restrigoes adicionais devem ser satisfeitas pelas linguagens L(S/G), L.(S/G) e

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

Definicao 3.8 Um supervisor S € dito nao bloqueéavel se e somente se

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

Definigao 3.9 Um supervisor S ¢ dito nao rejeitavel se e somente se

Se um supervisor é bloquedvel, entdao existe pelo menos uma palavra fisicamen'=
possivel em L(S/G) que nao é prefixo de qualquer palavra em L.(S/G) e portanto o
sistema pode nunca completar uma tarefa especificada. Por outro lado, se um supervisor
é rejeitavel, entao existe pelo menos uma palavra em L.(S/G) que representa uma tarefa
completada, mas que nao pertence a L,,(S/G). Isso significa que o sistema pode atingir
um estado a partir do qual nenhuma tarefa completada é reconhecida como tal.

Assim, para a TCS, é sempre desejavel constiruir supervisores nao bloqueaveis e nao
rejeitaveis. Aliando-se estes conceitos ao de sup?rvisor completo (Definigao 3.7), tem-se

a seguinte definigao:

Definigao 3.10 Um supervisor completo, nio bloquedvel e ndo rejeitdvel, € dito ser um

supervisor proprio. Em consequéncia, um superbisor proprio € um supervisor completo

tal que

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

3.2.1 Condigoes de Existéncia de Supervisores

Os conceitos de fechamento e controlabilidade de uma linguagem em relacao a outra, que
sao de fundamental importancia para o estabelecimento das condigoes de existéncia de

supervisores, sao apresentados a seguir.
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O problema bésico em controle supervisério é modificar o comportamento de um dado
SED @, tal que o mesmo se comporte segundo uma dada especificagio desejavel.

| Formalmente, considera-se o seguinte problema: dado um SED G com comporta-

mento L(G), que comportamento em malha fechada K C L(G) pode ser encontrado por

supervisao? A solugao para este problema requer a definigao dos conceitos fechamento e

controlabilidade.

Definigao 3.11 Dadas duas linguagens K, L C ¥* K ¢ dita fechada em relagio a L, ou

L-fechada se e somente se

Definigao 3.12 Dadas duas linguagens arbitrdrias L, K C £* e um alfabeto ¥ = ¥£.UZ,,,

diz-se que K € L-controlavel se e somente se:
K.,nLCK

A linguagem KX, N L consiste de todas as seqiiéncias s’ = so, tal que s' € L, s € K
e g € X,. Se L representa o comportamento fisicamente possivel e K o comportamento
desejavel, entao a seqiiéncia so é formada por uma seqiiéncia desejavel s concatenada com
um evento nao controlavel o, tal que so é fisicamente possivel.

Dadas as definigdes acima, resta determinar sob que condigdes existe um supervisor
para a realizacao de uma tarefa especificada. Essa condi¢ao de existéncia é dada através

das seguintes proposi¢oes e teoremas:

Proposicao 3.1 Seja S um supervisor completo para G.. Entio L(S/G) € prefizo-
fechada e L(G)-controldvel.

A Proposicao 3.1 pode ser assim demonstrada:
Seja S = (S,0) um supervisor completo para o gerador G. = (G,T). O prefixo-

fechamento de L(S/G) decorre de sua defini¢ao, ou seja, L(S/G) = L(S/G).

Para mostrar que L(S/G) é L(G)-controlavel, seja so uma palavra tal que:

so € L(S/G)X, N L(G), isto é,
so:s € L(S/G)ANa € ¥, Aso € L(G). Por ser o ndo controlavel,
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so:8 € L(S/G) Ao € O(&(s,z0)) A so € L(G) e sendo S completo,
so € L(S/G), para toda palavra so, ou seja,

L(S/G)E. N L(G) C L(S/G).

Os dois proximos teoremas estabelecem as condigdes de existéncia de supervisores para

problemas formulados em termos de linguagens geradas e linguagens marcadas, respecti-

vamente.

Teorema 3.1 Dados um gerador G tal que L(G) represente sew comportamento fisica-
mente possivel e uma linguagem especificada K C L(G), existe um supervisor completo S

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

Teorema 3.2 Dados um gerador G tal que L,,(G) represente as tarefas que podem ser

completadas pelo sistema na auséncia de qualquer agio de controle e uma linguagem
especificada K C L,,(G) entdo

1. Eziste um supervisor nao bloquedvel S tal que L.(S/G) = K se e somente se K for
L (G)-fechada e L(G)-controlavel.

2. O supervisor S serd proprio se e somente se o gerador S = (X, X, €, x9, X,n) for tal
que X, = X.

As demonstragoes para estes teoremas podem ser encontradas em [RW87c, Zil93].
Para problemas formulados em termos de linguagens geradas, o Teorema 3.1 estabelece
as condigoes necessarias e suficientes para a existéncia do supervisor S, o gerador S e o

mapa © podem ser encontrados a partir das Equagoes

L(S)=K e (3.7)
Ox)=7:7€TAYyD2ELAYNE2 =9 (3.8)

onde £? é o conjunto de eventos o que, por serem fisicamente possiveis apds a ocorréncia
de s € K e so ¢ K, precisam ser desabilitados quando S se encontrar no estado z, de
modo que nao pertencem a O(z). X! é o conjunto de eventos o que sdo continuagoes da
palavra s tais que so € K e precisam estar habilitados quando S se encontrar no estado

z, ou seja o € O(z).
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Para problemas formulados em termos de linguagens marcadas, se K satifaz as condi¢des
do Teorema 3.2, entao o supervisor é tal que L(S/G) = K, visto que nesse caso, L.(S/G) =
KN Ln(G) =K.

Os resultados acima s6 podem ser empregados quando a linguagem especificada K
satisfizer as condicdes exigidas. Quando, em algumas situagoes, a linguagem especificada
nao satisfaz as condigdes estabelecidas para a existéncia do supervisor, ou seja, a lingua-
gem especificada K nao é nem L,,(G)-fechada nem L(G)-controlavel, é sempre possivel
encontrar uma sublinguagem K' C K que satisfaz as referidas condi¢oes de maneira mi-
nimamente restritiva. Esta linguagem é denominada suprema linguagem controldvel K
ou sup C(L)[RW8Tb].

Desta forma, se K solucionar de forma satisfatéria o problema, isto é, se K D A, onde
A é uma linguagem que representa o comportamento mais restrito que pode ser tolerado,
K pode ser utilizada em substituigio a linguagem anteriormente especificada. A solugio
para este problema é entio um supervisor que implementa K. Para o caso dos geradores
de estado finitos, K é sempre computavel [RW87b].

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

Um importante resultado em relagao a controlabilidade das linguagens é que a famili.
C(K) é fechada em relagao a uniao de linguagens, ou seja, existe uma tnica linguagem
controlavel maxima K tal que KT C K. Note que K pode ser a linguagem vazia.

Para o caso em que um gerador de estado finito é descrito por L (comportamento em
malha aberta) e K (comportamento desejado), existe um algoritmo para a computagao
de KT descrito em [RW8T7b].

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

Dados um gerador G e uma linguagem-alvo marcada E C L,,(G) e uma linguagem

minima admissivel A C E, encontrar um supervisor proprio S tal que
AC L(S/G)C E

Quando E é L,,(G)- fechada e L(G)-controlavel, existe um supervisor tal que L.(S/G) =

E, o que significa que o problema tem uma solug¢ao nao restritiva. Para os casos em que E
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nao satisfaz estas condigoes, é possivel uma solu¢io minimamente restritiva, como veremos
a seguir.

 Considere que o conjunto de todas as sublinguagens L(G)-controlaveis de E, é dadn

por:

C(E)y=K':K' CEAK'S,nL(G) =K’ (3.9)

e que o conjunto de todas as sublinguagens L,,(G)-fechadas de E, é dado por:
F(E)=K':K'CENK N Ln(G) = K'. (3.10)

Definicao 3.13 Dados um conjunto W qualquer e uma opera¢io Z sobre seus elementos,

W € dito fechado sob a operagao Z se e somente se para todo par (wq,w-)
wy, Wy € W = U);Z'UJQ eWw

Teorema 3.3 Seja H(K) = {K': K' C K} um conjunto ndo vazio de subconjuntos de

K, fechado sob a operagio de unido. Entdo existe em H(K) o elemento supremo
sup H(K) = J{K : K € H(K)}.

Para demonstrar este teorema, é necessario mostrar que sup H(K) contém qualquer
elemento de H(K) e que sup H(K) € H(K). O primeiro fato decorre diretamente da
definigao de unido, enquanto o segundo decorre da hipétese de ser H(K') fechado em
relagao a esta operacdo. Além dissso, sup H(K') é sempre definido, pois H(K) é, por
hipotese, nao vazio.

Considerando que dadas duas linguagens quaisquer L, M C ¥*, as operagoes de unido
de conjuntos e de prefizo-fechamento comutam, isto é, LUM = L U M, e que este
raciocinio pode ser estendido a um nimero arbitrario de linguagens sobre ¥*, entdo, a

seguinte proposigao pode ser apresentada:
Proposigao 3.2 C(FE) e F(FE) sio ndo vazios e fechados sob a operagio de unido.

Dem.: Dado que a linguagem vazia ) é L(G)-controlivel e L, (G)-fechada, pode-se

afirmar que ) € C(E) e § € F/(F), de modo que estes sao conjuntos nao vazios.
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Para verificar o fechamento de C(£) sob unido, considere um conjunto de indices A
~ para enumerar os elementos deste conjunto, de modo que
K, e C(E), a€A.
Sendo os K, controlaveis:
K. 2,NL(G)C Ky, €A,

entao:

(UK,,)EuﬂL(G) . (UTC) 5. (L(G)
= URsNKG)
= U[Kes.NL(G)]
c UF..

Logo, a uniao de quaisquer elementos de C(E) é L(G)-controldvel e pertence a C(E).
Para verificar o fechamento de F'(E) sob uniao, considere um conjunto de indices B

para enumerar os elementos desse conjunto, de modo que
Kz € F(E), B €B.
Sendo os K3 Ly, (G)-fechados, tem-se:
Kz = K5 N Ly, (G),

entao:

(U Kﬂ) N La(G) = (U E) NLn(G) =U [K5 N Ln(®)] = K-
B B B B

Logo, a unido de quisquer elementos de F(E) é L,,,(G)-fechada e pertence a F(E).4
Corolario 3.1 Eristem em C(FE) e F(E), respectivamente, os elementos supremos

supC(E)=|{K:K € C(E)} e
sup F(E) = | J{K : K € F(E).
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Dem.: Demonstrado pelo Teorema 3.3. &
Os elementos sup C(E) e sup F(FE) sao denominados respectivamente de Mdzima Su-
blinguagem L(G)-controlivel e Mdzima Sublinguagem L, (G)-fechada de E.

Vale também a seguinte proposigao:
Proposigao 3.3 O conjunto C(E)NF(FE) € nao vazio e fechado sob a operagio de unido.

Dem.: C(E)N F(F) é nao vazio, pois § € C(E) N F(E). Para o fechamento sob
unido, considere duas linguagens quaisquer Ky, Ky € C(E)N F(E). Entao

K1 € C(E)A Ky € F(E) A K, € C(E) AK; € F(E).
Sendo C(F) e F(E) fechados sob uniao, tem-se

K1 UK, € C(E)ANK,UK,; € F(E), assim

Ki UK, € C(E) N F(E)$

Corolario 3.2 Eziste em CF(E) = C(E)N F(E) o elemento supremo
sup CF(E)=|J{K : K € C(E)N F(E)}

Dem.: Pelo Teorema 3.3. ¢

O elemento sup CF(E) é denominado de Mdzima Sublinguagem L(G)-controldvel e
L, (G)-fechada de E.

Pelo Corolario 3.2, o teorema seguinte é demonstrado.

Teorema 3.4 O problema de controle supervisorio tem solugao se e somente sesup CF(E) D

A, sendo sup CF(E) a solugio minimamente restritiva.

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

Ln(G) = T(G) = L(G)

e, consequentemente, pela Equacao 3.1 e pela defini¢ao 3.5

L.(S/G) = L(S/G).
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Além disso, toda linguagem prefixo-fechada F C L,,(G) é L, (G)-fechada, assim:

VE:ECL,(G), E=supF(E)e
sup CF(E) == sup C(E).

Com isso, o problema de controle supervisério pode ser assim explicitado:
Dados um gerador G tal que L,,(G) = L(G), uma linguagem alvo prefixo-fechada

E C L(G) e uma minima linguagem admissivel A C E, encontrar um supervisor préprio

S tal que
ACL(S,G)CE
A solugao para este problema é conseqiéncia imediata do Teorema 3.2 dado que

L(S/G) C K.

Teorema 3.5 O problema de controle supervisorio para linguagens geradas tem solu¢do

se e somente se sup C(E) 2 A, sendo sup C(F) a solugio minimamente restritiva.

Vale ressaltar que caso todos os estados do gerador sejam marcados, significa que

qualquer supervisor obtido sera ndo-blogquedvel.



Capitulo 4

Uma Nova Abordagem para a

Sintese de Supervisores

4.1 Introducao

Como visto no Capitulo 3, dado o modelo de um sistema a eventos discretos (SED), repre-
sentado pelo gerador G, a teoria de controle supervisorio (TCS) estabelece as condigoes
necessarias para a existéncia de um supervisor para o SED, baseado em um comporta-
mento desejavel, representado pela linguagem K.

Vimos também que o gerador (G e o supervisor S podem ser modelados tanto por
automatos quanto por redes de Petri (RPs), dentre outros formalismos. Nos dois tipos
de modelagem citados, o sistema em malha aberta (sistema nao controlado) é represen-
tado pelo gerador G, enquanto que o sistema em malha fechada (sistema controlado) é
representado pela composigao do supervisor com o gerador, denotado por S/G.

Um diagrama simplificado da utilizagao da teoria de controle supervisério e das redes
de Petri em conjunto, para o projeto, anélise e controle de um SED, é apresentado na
Figura 4.1. Este diagrama deriva daquele apresentado na Figura 1.4 (apresentada no
Capitulo 1). Neste, foi introduzida a etapa de sintese do supervisor e as diferencas serao
explicitadas a seguir.

Note que na abordagem por redes de Petri, utilizada por Zhou e DiCesare [ZD93],

Figura 1.4, o modelo do sistema, para uma dada especificacao, é utilizado como super-

90



Capitulo 4. Uma Nova Abordagem para a Sintese de Supervisores 91
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Implementado

' Concepgiio do
L}
i Sistema = Modelo RP {<= - - y
: T
: i , :
{ : 1 )
| i Propriedades : i
i ! Qualitativas " |
Etapa de ' ' : :
Concepgio : A '
| - Desempenho E— :
‘ '
: ]
I 1
i Escalonamento \
’ |
_________________________________________________________ |
1
? 1
! I
: Especificagio '
Sintese do
Supervisor
'
1
]
1

Etapa de

Operagiio
. Monitorizagiio
i_ em tempo real

Figura 4.1: Utilizagao de redes de Petri e teoria de controle supervisério para a concepgao,

analise e controle de um sistema a eventos discretos.



Capitulo 4. Uma Nova Abordagem para a Sintese de Supervisores 92

visor em tempo real, ou seja, as agdes de controle sao embutidas no préprio modelo do
sistema durante a fase de projeto. Vale lembrar que utilizando esta abordagem, qualquer
modificagao na agao de controle acarreta uma modificagao no modelo do sistema.

Uma outra abordagem seria a concepgao de um modelo de redes de Petri para um
sistema nao controlado. A partir do modelo do sistema sintetiza-se o controlador baseado
em uma ou mais especificagoes de tarefas a serem realizadas pelo sistema sob supervisao.
Veja diagrama representativo na Figura 4.1. Essa abordagem é mais flexivel, visto que
dado o modelo de redes de Petri do sistema, varias tarefas podem ser especificadas em
diferentes tempos, provocando mudangas somente no supervisor. Desta forma, modelos
mais simples podem, muitas vezes, ser construidos, visto que as agbes de controle nao
mais estarao embutidas no modelo do sistema e tao somente no supervisor.

Utilizando uma abordagem por automatos para a sintese do supervisor, como a utili-
zada pela teoria de controle supervisério, desenvolvida por Ramadge e Wonham [RW87b]
e depois estendida por eles e outros autores, é possivel se examinar conceitos da teoria de
controle tais como controlabilidade, observabilidade, agregacao e controle modular, dis-
tribuido ou descentralizado e hierarquico. A teoria de controle supervisorio tem provado
ser util na analise tedrica de problemas basicos de controle supervisério. Como citado
no Capitulo 1, a maior vantagem deste modelo é o de separar explicitamente o conceito
de sistema em malha aberta (planta) do conceito de controle em malha fechada e assim,
permitir a formulagao e solugao de uma variedade de problemas de sintese de controle.
Infelizmente essa abordagem, como todas as outras, nao suporta todas as caracteristicas
que se poderia desejar de uma teoria para SEDs, mas apesar disso, a TCS tem contribuido
profundamente para o entendimento dos problemas fundamentais envolvidos na analise e
controle dos sistemas a eventos discretos.

Por outro lado, as redes de Petri tém sido eficientemente utilizadas juntamente com a
teoria de controle supervisério, com amplas vantagens (ja citadas no Capitulo 1) sobre os
automatos, dentre elas, as redes de Petri permitem uma descri¢ao mais sucinta do sistema
bem como uma sintese modular de sistemas compostos de subsistemas que interagem entre
si. Algumas classes de redes de Petri tém sido utilizadas, tais como redes de Petri nao
limitadas, redes de Petri controladas, grafos marcados e maquinas de estado. Entretanto, a

questao fundamental no estudo do controle de sistemas a eventos discretos automatizados
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Sintese do Supervisor

| |
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Figura 4.2: Diagrama em blocos do procedimento de sintese do supervisor.

sao os problemas que aparecem na complexidade da computagao envolvendo a solugao de
problemas de sintese de controladores. Embora tenha-se mostrado que estes problemas
possuem solugao de complexidade polinomial com o niimero de estados de um sistema,
em um sistema real o nimero de estados pode crescer exponencialmente com o niumero
de constituintes do mesmo. Muitas vezes este problema pode ser gerenciado através
da sintese modular e em certos casos restringindo a atencao a sistemas com estruturas
especiais, como por exemplo, restringindo a solugao do problema de sintese do supervisor
para alguns sistemas modelados por certas classes de redes de Petri.

Tendo como base os problemas e avangos na teoria de controle de sistemas a even-
tos discretos, citados anteriormente, esta Tese apresenta uma metodologia de sintese de
supervisores, baseada em controle supervisorio e redes de Petri, para sistemas a eventos
discretos. A sintese do supervisor é realizada tendo como dados o modelo do sistema e
seu comportamento desejavel, como mostrado pelo diagrama de blocos da Figura 4.2.

O objetivo € introduzir uma sistematica de sintese do supervisor sem modificacoes
ad-hoc na estrutura do modelo do sistema, ou seja, dado que um SED é modelado por
uma rede de Petri, entdo a rede de Petri supervisora (que serd definida neste Capitulo
e denominada RPFHT supervisora) deve possuir a mesma estrutura do modelo. Desta
forma, objetiva-se simplificar a construgao da rede supervisora, dado que sua estrutura é
previamente definida pela estrutura da rede que modela o sistema. Com isso, evita-se a
complexidade da composicao de redes, exclusao, ou inclusao de arcos, transi¢oes ou lugares

na sintese do supervisor. Ainda mais, mantendo a estrutura das redes iguais, quando o
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sistema supervisionado estiver em operacao, os estados em que o supervisor e o sistema

se encontram sao sempre equivalentes, pois 0os mesmos sdo executados sincronamente.
| Baseados nos sistemas de GG-Nets, introduzimos uma sistematica modular de sintese do
supervisor, visando a utilizacdo da metodologia de sintese para sistemas reais mais com-
plexos. Utilizando esta abordagem, a contrugao do supervisor é facilitada pois o modelo
do sistema a ser controlado é dividido em subsistemas, ou moédulos, independentes e fra-
camente acoplados. Desta forma, o supervisor, que possui a mesma estrutura do model.,
¢é formado por controladores independentes para cada médulo do sistema. Esses contro-
ladores podem entao ser analizados ou modificados individualmente sem a necessidade de
modificar os outros controladores.

Utilizando esta sistemaética de sintese, é possivel sintetizar supervisores com proprie-
dades de seguranca e tolerancia a falhas nao dependentes do tempo. Propriedades de
tolerancia a falhas dependentes do tempo sao também introduzidas no supervisor pela
utilizacao de redes de Petri com temporizagao nebulosa. Esta abordagem é apresentada
no Capitulo 5.

Nas Segoes seguintes apresentamos o trabalho desenvolvido, destacando os principais
resultados. Na Secao 4.2 é apresentada a metodologia de sintese de supervisores para
sistemas a eventos discretos, que envolve o desenvolvimento de dois algoritmos de sintese
e o desenvolvimento de uma extensédo a classe de redes de Petri com fungdes de habi-
litagdo de transi¢oes, bem como sua extensao temporizada denominada redes de Petri
com temporizac¢ao nebulosa e fung¢oes de habilitagao de transi¢oes. Por fim, para ilustrar
a metodologia, sao apresentados os exemplos de um sistema produtor/consumidor e de
um sistema de manufatura simples com recursos compartilhados. A Segao 4.3 apresenta o
desenvolvimento de uma metodologia de sintese modular utilizando os sistemas de G-Nets
e um exemplo de uma célula de manufatura cujo supervisor é sintetizado utilizando esta

abordagem.

4.2 Metodologia de Sintese de Supervisores

Como apresentado no Capitulo 3, o conceito de controlabilidade é condigao necessaria e

suficiente para a existéncia de um supervisor de um sistema a eventos discretos (SED).
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Pela defini¢ao de controlabilidade, um gerador controlado G. sempre gera uma linguagem
que é um prefixo da linguagem do gerador nao controlado G. Sendo assim, se G e G, sao
modelados por redes de Petri, o conjunto de todas as seqiiéncias de transigoes disparaveis
de G sera sempre um subconjunto do conjunto das seqiiéncias de transi¢oes disparaveis
de G. Assim, uma rede de Petri supervisora que possua a mesma estrutura da rede
que modela o sistema, podera ser executada sincronamente com o sistema e garantir
pelo menos que todos os eventos do sistema possam ocorrer, caso nao haja restrigdes ao
comportamento dinamico do mesmo. Essas restrigoes, se existirem, serdao explicitadas
através de restrigoes impostas ao disparo das transigoes da rede supervisora. Os disparos
das transi¢oes do gerador de rede de Petri G (rede que modela o sistema ) modelam os
eventos que podem ocorrer no sistema. Os disparos das transi¢oes da rede supervisora
modelam os eventos que poderao ocorrer no sistema sob supervisao.

Em nossa abordagem de sintese de supervisores utilizamos uma classe de redes ae
Petri denominadas Redes de Pelri com Fungoes de Habilitagio de Transigoes (RPFHT's).
Estas redes siao utilizadas como supervisoras de sistemas a eventos discretos controlados.

As RPFHTs possuem a mesma estrutura das redes de Petri, mas se distinguem pelas
fungoes de marcagao que podem ser associadas as suas transigoes. Essas fungoes modifi-
cam a regra de disparo das transigoes.

Para definir que restrigoes serao impostas a ocorréncia de eventos no sistema, para
a realizacdo de uma tarefa especificada, dois algoritmos foram desenvolvidos: Algoritme
Modificado da Arvore de Alcangabilidade (AMArA) e Algoritmo para a Construgio do
Gerador da Suprema Linguagem Controldvel (ACGS). A Figura 4.2 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 especi
ficagao desejavel, executa-se o ACGS para encontrar a especificagao possivel e a seguir as
fungodes que restringirdo a ocorréncia de eventos (representada pelo disparo das transigoes

na RPFHT) para que a especificagao possivel seja executada pelo sistema sob supervisao.
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4.2.1 Redes de Petri com Fungoes de Habilitacao de Transigocs

Definigdo 4.1 Uma rede de Petri com funcoes de habilitagdo de transicoes € uma quintupla
RPFHT = (N, K,l, My, ®)

o N=(P,T,F,W) € uma estrutura de rede de Petri;

K :P — INU{oo} € a fungdo de capacidade;

1:T — X, € a fungdo que etiqueta as transigoes;

e My € a marcagdo inicial, como definido para as redes de Petri;

O = {1,y pm} : R(N,Mp) — {0,1} € a fungao de habilitagio das transicées, que

mapeia o conjunto de marcagées alcang¢dveis em 0 ou 1.

Devido a introdugido das fungoes de habilitagio das transigdes, uma transi¢do t;
com fungao de habilitagdo ¢; estara desabilitada em uma marcacio M; € R(N, My)
se @;j(M;) = 0. De outra forma, se ¢;(M;) = 1, entdo t; estard habilitada sujeita as

condigoes impostas pela regra de disparo das transi¢es como em uma rede de Petri.

Definigao 4.2 O estado, ou marcagdo, de uma rede de Petri varia de acordo com a

sequinte regra de disparo das transigoes:

1. Uma transigdo t; € dita habilitada (para disparar) em M se e somente se

Vp € P que € entrada de t; : W(p,t;) < M(p)
Vp € P que € saida de t; : M(p) < K(p) — W(t;,p);
w; = 1

2. Uma transi¢ao habilitada pode ou nao disparar;

3. O disparo de uma transigao t; € T, habilitada na marcagio M, € instantineo e

resulta em uma nova marcagio M' dada pela equagdo:

M'(p) = M(p) — W(p,t;) + W(t;,p),Vp € P;
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@ = [M(pl) 22 ~ M(p2) = 0]
(a) ] ()

Figura 4.3: Exemplo da regra de disparo de uma transi¢dio em uma RPFHT.

4. A ocorréncia do disparo de t;, que modifica a marca¢io M da rede para uma nova
marcagio M', € denotada por M[t)M', ou (em analogia d fungao de préximo estado
6 dos automatos) M' = 6(M,t;).

Considere a rede de Petri apresentada na Figura 4.3 e sejam ¢; = [(M(p1) > 2 A
M (p2) = 0] a fungao de habilitagao associda & transicdo ¢; e @ o evento que etiqueta t,.
Pela regra de disparo das transi¢oes em uma RPFHT, t; s6 podera ser disparada se o
nimero de fichas em p; for pelo menos igual a dois e se o niimero de fichas em p; for igual
a zero.

A Figura 4.3(a) mostra que ¢, esta habilitada e pode ser disparada, ou seja, o evento «
pode ocorrer. O disparo de ¢, leva a rede a nova marcagao, apresentada na Figura 4.3(b).
Nessa nova marcagao, £ nao esta habilitada pois o nimero de fichas em p, é maior que
zero (M(p2) > 0) e nesse caso ¢, = 0.

Para ilustrar a utilizacao de uma RPFHT como rede supervisora, veja o exemplo
de um sistema de manufatura simples modelado por uma rede de Petri, apresentada na
Figura 4.4.

O sistema da Figura 4.4 consiste de duas estagoes de processamento com maquinas
my e my respectivamente, um robé compartilhado r para descarga e um buffer b para
armazenamento temporario de pecas intermediarias. Cada pega é processada primeiro
em my e depois em m,. As pegas entram no sistema e na estagao de processamento sao
automaticamente fixadas a uma bandeja e carregadas na maquina m;. Apds o proces-
samento, o robd r descarrega de m; a pega intermediaria e a coloca no buffer b. Logo
a seguir, as pegas intermediarias sao automaticamente carregadas em m, e processadas.
Quando m, encerra o processamento de uma peca, r descarrega o produto final e libera

a bandeja para a primeira estagao de trabalho. Assume-se que pecas de entrada estdao
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pa :bandejas disponiveis;

mlp : m1 carrega, fixa e processa
uma pega de entrada;

rul :rdescarrega uma pega
intermedidria;

bs :b contém pega intermedidria
armazenada;

m2p : m2 carrega e processa uma
pega intermedidria;

ru2 :rdescarrega produto final e
retorna bandeja para m1.

Figura 4.4: Sistema de manufatura com recursos compartilhados.
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sempre disponiveis para serem processadas e que o produto final é sempre removido.

A marcagao inicial determina como o sistema ¢ inicializado. Nesse exemplo, existem
4 bandejas disponiveis representadas por quatro fichas em pa (My(pa) = 4), bem comro
as maquinas m; e my e o robo estdo disponiveis (Mg(mia) = Mp(moa) = My(ra) = 1).
Existem também disponiveis no buffer espago para duas pegas intermediarias (Mp(ba) =
2). Note que, para esta marcagao ou estado inicial, somente a transigao t; esta habilitada.

Observe que se a seqiiéncia de transigoes t1totattitatst tatst t, for disparada a part.:
da marcagao inicial, o sistema alcangara um estado em que M(ru;) = 1, M(bs) = 2,
M(map) = 1 e todos os outros lugares da rede niao possuem fichas. Neste estado o
sistema estara bloqueado, ou seja, nenhuma transicao estara habilitada nesse estado ou
ma,rca,ééo. .

Para evitar esta situagao, trés alternativas podem ser estudadas. A primeira seria a
modificacao da estrutura da rede, ou seja, embutir o controle de prevencao ao bloqueio
na propria estrutura da rede. Veja Figura 4.5. Neste caso um lugar de controle lc é
acrescentado a estrutura da rede e o mesmo ¢ inicializado com trés fichas (My(lc) = 3).
Desta forma evita-se que a seqiiéncia que leva o sistema ao bloqueio seja disparada, pois
t2, que nesta seqiéncia é disparada quatro vezes, na nova rede com o lugar lc s6 podera
ser disparada trés vezes. Apds o disparo de ts, t; podera ser disparada novamente.

A segunda alternativa seria restringir a marcagao inicial da rede da Figura 4.4. Nesse
caso, se inicialmente o nimero de fichas no lugar pa for, por exemplo igual a 3 (My(pa) =
3), a seqliéncia de transi¢des acima mencionada nao pode ser disparada e o bloqueio é
evitado.

Note que a primeira alternativa aumenta o tamanho da estrutura da rede pois sao
acrescentados, nesse caso, um lugar e dois arcos. Na segunda alfernativa, restringe-se a
marcagao inicial a um conjunto de marcagoes que evitem o bloqueio na rede quando da
evolucgao do sistema.

Uma terceira alternativa seria a utilizagao de um supervisor para o sistema capaz de
prevenir o bloqueio. Utilizando-se uma RPFHT com a mesma estrutura da rede que
modela o sistema original, evita-se o bloqueio impondo-se uma restricao ao disparo da
transigdo t, através da funcao de habilitacao ¢, = [M(bs) < 1V M(mzp) = 0]. Ou seja,

t s6 podera disparar se o niumero de fichas em bs for menor ou igual a 1 ou se o mimero
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pa

rul

: bandejas disponiveis;
mlp:

ml carrega, fixa e processa
uma peca de entrada;

: r descarrega uma pega

intermedidria;

: b contém pega intermedidria

armazenada;

: m2 carrega e processa uma

pega intermedidria;

: r descarrega produto final e

retorna bandeja para m1.

Figura 4.5: Sistema de manufatura com estrutura de controle embutida.

lugar de
" controle

100
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bs

ru2

t6,

Figura 4.6: RPFHT supervisora para o sistema de manufatura.

mla

ba

m2a

pa : bandejas disponiveis;

mlp : ml carrega, fixa e processa
uma pega de entrada;

rul :rdescarrega uma pega
intermedidria;

bs :b contém peca intermedidria
armazenada;

m2p : m2 carrega e processa uma
peca intermedidria;

ru2 :r descarrega produto final e
retorna bandeja para ml.

Ltpzz [M(bs) < 1 ou M(m2p) = 01]

1n1
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de fichas em myp for igual a zero. A RPFHT supervisora é apresentada na Figura 4.6.
Nesse caso, nao ha restri¢cbes a marcacdo inicial da rede que modela o sistema e w
estrutura da rede supervisora é idéntica a sua. Assim, o sistema modelado pela rede de
Petri da Figura 4.4 e o supervisor modelado pela RPFHT da Figura 4.6 podem ser execu-
tados sincronamente, de tal forma que os mesmos estarao sempre em estados equivalentes.
Desta forma, o supervisor podera sempre desabilitar a ocorréncia de eventos indesejaveis

no sistema pela restrigao imposta por ¢, a transigao t,.

4.2.2 Algoritmos de Sintese

Os principais métodos de analise de redes de Petri sao: simulagao, método dos invariantes,
reducao e método da arvore de cobertura.

A maneira mais direta de analise é a simulagao, a mesma é muito ttil para o entendi-
mento e depuragao de um sistema. Este aspecto é relevante durante a fase de concepgio
e validagio de um sistema complexo, entendendo por sistema complexo um sistema com
um grande numero de estados. Entretanto, por meio de simulagao nao é possivel obter
uma prova completa das propriedades dinamicas de um sistema. Portanto, é importante
utilizar métodos formais (baseados em técnicas de prova matemadtica) para a analise das
redes de Petri.

Utilizando-se técnicas formais, duas classes de propriedades das redes de Petri podem
ser analizadas, sao elas as propriedades estaticas e as propriedades dinamicas. As proprie-
dades estaticas, ou estruturais, ndo consideram as seqiiéncias de disparo das transigoes e
caracterizam propriedades especiais da estrutura da rede. Murata [Mur89] apresenta uma
excelente introdugao a estas propriedades.

As propriedades dinamicas ou comportamentais caracterizam o comportamento dina-
mico das redes, por éxemplo, se € possivel alcangar uma marcacao bloqueada a partir de
uma dada marcagao inicial. Exemplos de propriedades comportamentais, discutidas em
[Mur89], sao alcancabilidade, vivacidade, limitagao, reversibilidade, cobertura (coverabi-
lity) e estados originais (home states).

O método dos invariantes tem a vantagem da analise poder ser realizada em subredes
locais, ignorando o comportamento do sistema global. O método utiliza equagoes lineares

para a analise do comportamento da rede, mas infelizmente a solucao destas equagoes é
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limitada aos inteiros nao negativos.

Para simplificar a analise de redes mais complexas (grande nimero de lugares, transigoes
e arcos), muitas vezes é necessario reduzir o modelo para um mais simples, garantindo
a preservacao das propriedades do modelo original. Infelizmente os métodos de redugao
nao garantem que uma determinada propriedade que nao se encontra na rede reduzida,
nao se encontre também na rede original.

Pelo método da arvore de cobertura de uma rede de Petri [Mur89], a partir da marcagao
inicial My, podem ser obtidas tantas marcagdes quantas forem as transicoes habilitadas.
Assim, a partir de cada nova marca¢ao podem ser obtidas outras novas marcagoes. Este
processo resulta em uma arvore de marcagoes. Entretanto, se a rede de Petri é nao
limitada (nimero de marcagoes infinito), a arvore crescera indefinidamente. De modo
a manter a arvore finita, introduz-se o simbolo especial w, o qual pode ser considerado
como infinito. Este simbolo apresenta as seguintes propriedades: para cada inteiro nao
negativo n,w > nw+n = w e w > w. A &rvore de cobertura para uma rede de
Petri com marcagao inicial My, pode ser construida aplicando-se o algoritmo apresentado
em [Mur89]. No caso de uma rede limitada (nimero de marcagdes finito), a 4rvore de
cobertura é denominada arvore de alcancgabilidade, uma vez que esta contém todas as
possiveis marcagoes alcangaveis e, neste caso, todos os problemas de analise poderiam ser
resolvidos pela anélise da arvore, nao fosse a desvantagem do método ser exaustivo.

Note que na construcao da arvore de alcangabilidade de uma rede de Petri, todas as
possiveis seqiiéncias de transi¢oes da rede sao disparadas, a partir de uma dada marcacao
inicial. Associando a ocorréncia de um evento ao disparo de uma transi¢ao da rede (rede
de Petri etiquetada), entao é possivel gerar a ocorréncia de todas as seqiiéncias de eventos
possiveis.

Como o problema-da sintese do supervisor pode ser solucionado pela analise da lingua-
gem gerada pela rede que modela o sistema e como todo sistema a eventos discretos (SED)
fisicamente realizavel (sistema real) é um sistema com capacidade finita, introduzimos o
Algoritmo Modificado da Arvore de Alcancabilidade (AMA7rA) que lista todos os estados
(marcagoes) possiveis de serem alcangados pelo sistema juntamente com as seqiiéncias de
transigoes disparaveis (ocorréncia de eventos) a partir de cada estado. Também serao

listados os possiveis estados que levariam o sistema a uma falha, tais como um estado
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com bloqueio, ou um estado em que a capacidade do sistema seja excedida.

- Algoritmo 1 Algoritmo Modificado da Arvore de Alcancabilidade para uma rede com
capacidade finita (AMATrA):

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

2. Enquanto existirem marca¢ées nova faca:

(a) Selecione uma marcagio nova M;
(b) Se M ¢€ idéntica a wma marcagdo jd existente, eliquete-a como antiga;
(c) Se nenhuma transigdo estd habilitada em M, etiquete M como bloqueada;
(d) Enquanto existirem transi¢ées habilitadas em M, faca o sequinte para cada
transigao habilitada:
i. Obtenha a marcagio M' que resulta do disparo de t em M;
it. Se a capacidade de algum lugar p é excedida na marcagio M', entdo subs-
titua M'(p) por w;

iti. Introduza M' como um né da drvore, ligue um arco, com rétulo t, de M
para M' e etiquete M' como nao-permitida se a capacidade de algum lugar

foi excedida, de outra forma, etiquete-a como nova.
Fim.

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, o AMArA possui a seguinte complexidade!

n(rn —1
Ofn) = %

Veja o exemplo de um sistema produtor/consumidor modelado pela rede de Petri

apresentada na Figura 4.7(a). Executando o AMArA para um sistema com capacidade

K = 2, obtém-se a arvore de alcangabilidade apresentada na Figura 4.7(b).

INiimero de operagdes realizadas, neste caso, niimero de comparagoes entre estados encontrados
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produtor buffer consumidor
AT >0
pl ; p2 p3

(a)

(101) MO

o |tl

(111) M1

o ‘.1 t2

p
(121) M2 (101) M0
ot B t2 antiga
(1w 1) M3 111) M1
nio-permitida antiga

(b)

Figura 4.7: Modelo RP e arvore de alcangabilidade modificada de um sistema produ-

tor/consumidor simples.
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Note que a seqliéncia de eventos aaa leva o sistema a uma marcagao ndo permitida,
o que deve ser evitado através de uma agio de controle externa ao sistema.

O Algoritmo para a Construgio do Gerador da supC(L) (ACGS) utiliza como dados
de entrada a arvore de marcagoes construida pelo AMArA, bem como a especificagao do
comportamento desejavel para o sistema. Ao final da execucdo do ACGS, obtém-se a

lista de eventos a serem desabilidados em determinados estados, bem como os respectivos

estados.
Baseado na lista de estados e respectivos eventos a serem desabilitados (transigoes

que nao podem ser disparadas naquelas marcagdes), derivam-se as fungoes de habilitagao

associadas as transigdes.

Algoritmo 2 Algoritmo para a Constru¢ao do Gerador da supC(L) (ACGS):
Inicio

1. Criar uma lista dinamica, lista_bloc, e incluir na mesma os estados ou marcagées

bloqueadas, incluindo as marcagéoes do tipo nao_permitida, onde:

M : M[t;)0, é uma marcagio bloqueada e

M : M(p;) = w € uma marcagio nao_permitida;

2. Adicionar a lista_bloc os estados, ndo marcados, cuja inica transicio habilitada, se

disparada, leva o sistema a um estado blogqueado, ou seja:

M : M[t;)M’, t; € inica transi¢io habilitada em M, M ¢ Q,, e M’ € lista_bloc;

3. Adicionar a lista os estados nos quais exista pelo menos uma transicio habilitada,

etiquetada por um evento ndo controldivel, cujo disparo da transicdo leve o sistema

para uma marcagdo na lista_bloc, ou seja
da € X, [(t;) =a e M[t;)M', M' € lista_bloc;

4. 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 ndo esteja
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na lista_blogq. Esses eventos deverdo estar sempre desabilitados quando o sistema

se encontrar nesses estados, ou seja:
3B € . |I(t;) =B e M[t;)M', M ¢ lista_bloc e M' € lista_bloc;

5. Dada a especificagao desejada para o sistema, encontre a suprema linguagem con-

trolavel;

6. Adicionar a lista_perigo os estados e seus respectivos eventos de saida a serem de-
sabilitados para que a linguagem especificada seja executada, desde que estes estados

ndo estejam ainda na lista_perigo, ou seja:
B €T | U(t;) = B e M[t;)M’, M ¢ lista_perigo e M' ¢ G(sup C(L)).
Fim.

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

1. Adicione a lista_bloc os estados que nao satisfazem
E(H(z)) N E, € E(2);
2. Para cada estado x;, na lista_bloc, adicione a lista_bloc:

(a) os estados
25 1 (Jou € Xu)zi = Elow, &5);

(b) os estados
@kt (Foc € Be)ai = E(0c, Th) Ak & X A |B(zi)| = 1;
3. Encontre a componenete acessivel do gerador resultante.

e O passo um adiciona a lista_bloc todos os estados para os quais um evento nao
controlavel, que é fisicamente possivel, nao é definido na especificagao. O passc
dois processa e incrementa a lista e o passo trés remove qualquer estado inacessivel

deixado pelos passos anteriores.



Capitulo 4. Uma Nova Abordagem para a Sintese de Supervisores 108

e Note que a segunda parte do passo dois preserva a coacessibilidade e que, no fi-

nal destas operagdes tem-se o gerador da suprema linguagem controlavel para a

especificacio desejavel.

Assumindo que os geradores para L (planta) e K (especificagao) possuem m e n
estados, respectivamente, entio o ACGS converge apds, no pior caso, mn interagoes. Isto
significa que a computagao de K' possui complexidade polinomial em m e n.

Seja ¥ = {a, #} o alfabeto de eventos associado a rede apresentada na Figura 4.7 e

seja X, = {a} e E, = {f#}. Para este exemplo, a seguinte especificacio é desejavel:
VM € R(N'lMO)svpi = PaM(pl) S 25

ou seja, cada lugar da rede nao pode possuir mais que duas fichas em um determinado

instante.

Executando o ACGS, tem-se:

lista_bloc : M3 = 1, w, l]T;
lista_perigo : My = [1,2,1]7, (),

ou seja, toda vez que o sistema se encontrar na marcagao M; o evento a deve ser desabi-
litado para que a marcagao M3 nunca seja alcancada.

Para exemplificar a metodologia de sintese proposta, através da utilizagao dos algo-
ritmos introduzidos, apresentamos a seguir um outro exemplo simples de um sistema

produtor/consumidor.

4.2.3 Sintese de um Supervisor para um Sistema Produtor/-

Consumidor

Vejamos o exemplo de um sistema produtor/consumidor, modelado pela rede de Petri
apresentada na Figura 4.8(a).

O exemplo apresenta um produtor (representado inicialmente por uma ficha no lugar
p1) que produz itens (disparo da transigao ¢;) e os coloca em um buffer (ficha no lugar ps).
Dado que existe pelo menos um item no buffer, o consumidor (representado inicialmente

por uma ficha no lugar p;) pode consumi-lo (disparo da transicao t3). Os eventos aq, 5,
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Produtor Consumidr

Plye 2
__________ 1 P S |
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Figura 4.8: Modelo RP e 4rvore de cobertura do sistema produtor/consumidor.
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Figura 4.9: Arvore de alcancgabilidade do sistema produtor/consumidor, obtida execu-

tando o AMArA.

oy e [3; estdao associados respectivamente ao disparo das transigoes iy, tq, 13 e t4. Note
que este sistema pode produzir um nimero muito grande de pegas antes que alguma
seja consumida, pois a seqiiéncia (a14;)* (disparo da seqiiéncia de transigoes t;tat1ts...)
pode ocorrer indefinidamente, conforme mostra a arvore de alcangabilidade do modelo,
Figura 4.8(b). Para que esse modelo represente um sistema fisicamente possivel, deve-se
modifica-lo ou exercer sobre ele alguma forma de controle, como também considerar um
limite maximo para o numero de fichas em cada lugar.

Se o lugar ps na rede da Figura 4.8(a) possui capacidade igual a um, por exemplo,
utilizando-se o AMArA chega-se a nova arvore de alcangabilidade mostrada na Figura
4.9.

Note que aplicando o Algoritmo da arvore de alcangabilidade, a informacao do estado

do sistema ¢ perdida ao se disparar a cadeia oy 3; a partir da raiz (marcagao Mp), enquanto
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B2 p2 ol

’ al s7 p1

Figura 4.10: Gerador dos eventos fisicamente possiveis no sistema.

que o Algoritmo apresentado (AMArA) enumera todos os estados cuja capacidade da rede
nao seja excedida. Além disso, obtém-se a informagao de quais cadeias podem levar o
sistema a um estado nao-permitido.

A partir da arvore de alcangabilidade, obtida executando-se o AMArA, pode-se cons-
truir a planta ou automato gerador das cadeias cujos eventos ocorrem a partir do estado
inicial do sistema. Veja Figura 4.10. Estao representados tanto na Figura 4.9 quanto na
Figura 4.10 todas as cadeias fisicamente possiveis, onde M; e s; representam o mesmo
estado do sistema.

O modelo do sistema até aqui descrito, é simplesmente um gerador de eventos es-
pontaneo, sem nenhum controle externo. Para se controlar o sistema, segundo a teoria
de controle supervisério, é necessario que certos eventos possam ser desabilitados para
que a nova especificagao do sistema possa ser executada, ou seja, apenas alguns eventos
poderao ocorrer em certos instantes para que uma determinda tarefa seja realizada com
SUCEesso.

Uma especificagao desejavel, por exemplo, pode ser assim definida: o sistema deve
sempre retornar a mércagéo ou estado inicial, ou seja, My € Q.

Seja ¥ = {ay,az,p1, 52} onde ¥, = {a1,a2} e , = {f1,82}. Com base na especi-
ficagdo desejavel e no conjunto de marcagoes da rede, executa-se o ACGS e obtém-se a
seguinte lista_perigo:

M2 — tl(al); M7 — tl(al),

Para que a especificagao seja executada, basta que «; seja desabilitada nas marcagoes
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Figura 4.11: Gerador da especificagao do sistema.

My=[10101TeM;=[10 0 1 1]7, oqueé garantido pela fungio de

habilitacdo associada a t;.

Note que a fungao de habilitagdo pode ser simplificada, visto que neste caso sé a
marcagao M (ps) interessa. Observe que nas marcagdes da lista_perigo (M3 e M7), M(ps) =
1. Se t1(ay) ocorrer a partir destas marcagoes, entao o niimero de fichas em ps sera igual a
2, o que nao atende a especificagao definida pelo ACGS. Assim, baseada na especificagiao
e na lista_perigo, a funcao de habilitacao pode ser simplificada para ¢, = ps.

O supervisor é entao modelado pelo autémato apresentado na Figura 4.11 e pela
RPFHT apresentada na Figura 4.12, onde:

N = (P,T,F,W) é a estrutura da RPFHT idéntica a do modelo de rede de Petri da
planta G}

| apresenta o seguinte mapeamento:
t1 — an; t2 — B B3 — ag; ty — P
My =101 00]T é a marcagao inicial;

® = {p1,2, 3,1}, onde p1 =P5 € Y2 = 3 = 4 = L.

A funcao de habilitagao ¢; = ps significa que t; s6 podera ser disparada se nao

existirem fichas depositadas em ps, ou seja, 1 =1 se M(ps) = 0.
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Produtor Consumidor

. Figura 4.12: Rede de Petri supervisora do sistema produtor/consumidor.

s0 B2 s4
ol o2
sl B1 s2

Figura 4.13: Nova especificacao de uma tarefa para o sistema produtor/consumidor.

A RPFHT supervisora pode entdo ser executada sincronamente com a planta, obede-
cendo a regra de disparo de suas transigoes.
Note que se quisermos especificar uma outra tarefa para o sistema, por exemplo K =

(a1pr1azP2)", figura 4.13, basta executar os passos 5 e 6 do Algoritmo ACGS para se
encontrar os novos estados e os respectivos eventos a serem desabilitados.

Nesse caso, a nova lista_perigo sera:

(M) = ay;
(MQ, M4)' —’!(Il

e as novas fungées de habilitagao serao:

¥1 = Pa € Ps;
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P3 = P2;
w2 =pa =1,

ou seja, a transigao t; s6 podera ser disparada quando os lugares p4y e ps nao contiverem

fichas, enquanto t3 s6 podera ser disparada quando o lugar p, nao contiver ficha.

4.2.4 Exemplo de um Sistema de Manufatura Simples

Considere o sistema de manufatura, modelado pela rede de Petri apresentada na Figura
4.14. Este sistema apresenta n usuarios (n = My(p1) > 1), que compartilham recursos
para a realizagio de uma tarefa especifica. Cada usuario necessita de 5 recursos para
realizar a tarefa. Os recursos sao indistinguiveis e o sistema possui um nimero k limitado
de recursos (k = My(p7) = 5).

Este modelo representa um sistema com partes (fichas em p, ) que serao processadas por
quatro estacoes de processamento, modeladas, respectivamente, pelos lugares ps, ps, ps €
ps. Para o processamento das partes em cada estagao, é necessario o compartilhamento de
ferramentas (fichas em p7). Por exemplo, uma ferramenta é necessaria (disparo de t,) para
processar uma parte na primeira estagao (ficha em p,). Para ser processada na segunda
estacdo (modelada por p3) uma parte necessita de mais duas ferramentas (disparo de
t2). Na terceira estacao de processamento (modelada por p4) sdo necessarias apenas duas
ferramentas, portanto, ao término do processamento na segunda estagao uma ferramenta
¢ liberada (disparo de t3). Para o término do processamento de uma parte na quarta
estagdo (modelada por ps), mais trés ferramentas sao necessarias (disparo de t4). Note
que na quarta estagao, cinco ferramentas sao necessarias para o processamento de uma
parte. Apods o termino do processamento, as cinco ferramentas sao liberadas ao mesmo
tempo (disparo de t5). Note também que mais de uma parte podem ser processadas em
uma estagdo ao mesmo tempo, bastando para tal que os recursos (ferramentas) estejam
disponiveis.

Este sistema pode ser levado a um bloqueio, isto é, é possivel que o sistema alcance
um estado em que nenhum evento é habilitado e assim, nenhum estado marcado podera
ser alcangado. Por exemplo, seja Mo =[6 0 0 0 0 0 8]7 o vetor representando

a marcagao inicial da rede apresentada na Figura 4.14, isto €, Mo(p1) = 6, Mo(pz) = 8,
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e Mo(p;) = 0,2 = {2,---,6}. Se a seqiiéncia de transigoes t;tot tst 1t t3tst,tat; ocorrer, o
sistema alcanga o estado, ou marcagdao, M'=[1 2 0 3 0 0 0]7. Nesta marcagao
nenhuma transigao é habilitada, ou seja, ndo é possivel a ocorréncia de nenhum evento.
Nesta situacao, diz-se que o sistema alcangou um estado bloqueado e, por isso, ndo sera
capaz de completar uma tarefa. Considerando esta situagio, é necessario uma acao de
controle externa ao sistema para evitar que o mesmo alcance um estado indesejavel.

Seja a marcagio inicial Mo =[6 0 0 0 0 0 8]7 eseja ¥ = {a;, 0,03, a4, 5}
o alfabeto de eventos que etiqueta as transi¢ées, como mostrado na Figura 4.14, e assuma
que X; = {a, 3,04} € ¥, = {a3,a5}. Em outras palavras, o sistema é inicializado com
6 usuarios e 8 recursos e os eventos que podem ser desabilitados/habilitados sao oy, a; e
4.

A arvore de alcangabilidade do modelo apresentado na Figura 4.14 é construida execu-
tando o AMArA. Para a marcagao inicial dada, 162 marcacoes distintas sao alcancgaveis.

Para manter a coeréncia com a teoria de controle supervisério, o modelo do sistema até
aqui descrito, é simplesmente um gerador de eventos espontidneo, sem nenhum controle
externo. Para controlar o sistema, é necessario admitir que certos eventos podem ser
desabilitados para que a nova especificagao do sistema possa ser executada, ou seja, apenas
alguns eventos poderao ocorrer em certos instantes para que um estado nao-permitido ou
bloqueado nunca seja alcangado.

Considere a seguinte especificagao: oestadlo M =[0 0 0 0 0 6 8]7 tem queser
sempre alcangado. Este estado significa que todos os usuarios completaram sua tarefa, ou
seja, todos os usuarios foram atendidos e todos os recursos estao disponiveis novamente.
Formalmente, M =[0 0 0 0 0 6 8]7 € Q..

Nesse caso, dados a planta GG do sistema, modelada pela rede de Petri apresentada na
Figura 4.14, e o conjunto de estados possiveis, encontrado apds a execugao do AMArA,
executa-se o ACGS e obtém-se a lista_perigo da Figura 4.15.

O supervisor é entao implementado utilizando-se uma RPFHT com a mesma estrutura
da rede que modela o sistema, associando as transicoes do supervisor as fungdes que
definem o disparo ou nao das transigoes.

Ao se executar o ACGS, encontra-se a componente ajustada do modelo e a partir dela

o gerador da suprema linguagem controlavel, que é a linguagem menos restritiva para a
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Eventos a MARCACOES Eventos a MARCACOES
desabilitar | pl p2 p3 pd4 pS p6 p7 | desabilitar | pI p2 p3 pd4 p5 p6 p7
2 4 0 0 0 0 4 2 3 1.0 0 0 2
2 3 1 0 4 0 2 2 3 0 1 0 0 3
) ) o 0 1 3 1 0 0 1 2
" 1 0 3 " 1 3 o 1 0 1 3
1 4 0 0 0 1 4 0 3 1 0 0 2 2
1 3 1 0 0 1 2 0 3 0 1 0 2 3
0 1 1 1 0 3 2
1 3 0 1 0 1 | 3 0 1 0 2 0 3 3
1 1 1 1 0 2 2 1 1 1 1 o 2 2
1 1 0 2 0 2 3 1 1 0 2 o 2 3
Fungbes ol ¢2
- - s )
M(p7)>=5 ou M(p7)>=4 ou
M(p7) >=3 e M(p3)>=1 ou ) M(p5)>=1 ou
1= = = ¢ =
P M(p7)>=2eM(p3)>=2 ou M(p3)>=2 ou
M(p3)>=3 ou _ | M(p3)>=1eM(p7)>=3
LM(pS) >=1

Figura 4.15: Lista de marcagbes e respectivos eventos a serem desabilitados e fungdes ¢,

e 2 de habilitacdo das transigdes t; e 15, respectivamente.
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especificagao desejada. Note que a lista_perigo, Figura 4.15, possui todos os estados ou
marcagoes com os respectivos eventos a serem desabilitados, ou seja, quando o sistema
se encontrar em qualquer um desses estados, os eventos explicitados na lista_perigo nao
devem pertencer a entrada de controle correspondente, caso contrario o sistema pode
alcancar um estado a partir do qual a tarefa especificada nunca sera completada.

O supervisor é entao modelado pela RPFHT da Figura 4.16, ou seja:

N = (P, T,F,W) é a estrutura da RPFHT idéntica a da rede de Petri da planta G}

e [ apresenta o seguinte mapeamento:
ly = o5t = ag; I3 — 35ty — aq; ts — as;
e Mo=[6 0 0 0 0 0 8]%¢éa marcagao inicial;

® (p] € Yy assumem respectivamente o valor zero quando o sistema se encontra nas
marcagoes correspondentes, pertencentes a lista_perigo. As fungdes 3, @4 € @5 sao

sempre iguais a 1 e portanto sao omitidas por simplificagdao, sem nenhum prejuizo

para o entendimento do supervisor.

De outra forma, como apenas «; e a; serao desabilitados, nas marcagoes apresentadas
na lista.perigo, somente nas transi¢des ¢, e t; da Figura 4.16 sao apresentadas as fungoes
associadas @) e @, respectivamente.

A RPFHT supervisora pode entao ser executada sincronamente com o sistema, obe-
decendo a regra de disparo de suas transigoes.

Note que, como no exemplo do sistema produtor/consumidor apresentado anterior-
mente, se quisermos especificar uma outra tarefa para o sistema, basta executar os passos
5 e 6 do ACGS para se encontrar os novos estados e os respectivos eventos a serem
desabilitados.

Note que a rede apresentada na Figura 4.14 modela uma célula de manufatura que trata
basicamente do compartilhamento de recursos, ou seja, para que nao haja bloqueio (estado
em que nenhuma transicao esta habilitada) os recursos disponiveis ou a disponibilizar em

um dado instante devem ser no minimo iguais aos recursos necessarios naquele instante.
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M(p7) >=5 ou
M(p7) >=3 e M(p3) >=1 ou
M(p7) >=2 e M(p3) >=2 ou

M(p3)>=3 ou
M(p5)>=1

M(p7)>=4 ou
M(p5)>=1 ou
M(p3)>=2 ou
M(p3) >=1eM(p7)>=3

Figura 4.16: RPFHT supervisora.
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Sendo assim, baseadas na lista_perigo e nas caracteristicas do sistema, as fungdes de
habilitagdo podem ser simplificadas.

No caso do exemplo, os recursos disponiveis sdo representados pelas fichas no lugar pr.
Fichas nos lugares p3 e ps indicam que recursos estao prestes a serem disponibilizados.
Desta forma, utilizando a lista_perigo, pode-se deduzir que ¢, = 1 sempre que [M(p3) > 1
e M(pz) 2 3] ou [M(p3) > 2 e M(p;) > 2]. De modo semelhante, w; = 1 sempre
que [M(ps) > 1 e M(pr) > 3]. Baseado na lista_perigo e nas caracteristicas do sistema
podemos deduzir que ¢, = 1 sempre que M(p;) > 5, pois cada usuario necessita de
no minimo cinco recursos. Note que M(p7) < 4 em todas as marcagoes na lista_perigo.
¢1 = 1 sempre que M(pr) > 4, pois cada usudrio (representados por uma ficha em p;)
necessita de no minimo quatro recursos. Note que M(p7) < 3 em todas as marcacoes da
lista_perigo cujo evento a, deve ser desabilitado. Note ainda que se o niimero de recursos a
disponibilizar é suficiente para os recursos necessarios naquele instante, entao ¢; = ¢, = 1
(M(ps) > 1 significa que pelo menos 5 recursos serao disponibilizados e M(p3) > 3
significa que pelo menos 3 recursos serao disponibilizados). Note que M(ps) = 0 em todas

as marcagoes da lista_perigo.

4.2.5 Redes de Petri Supervisoras Equivalentes

Como visto nas Segoes anteriores, dado um modelo de rede de Petri de um sistema a even-
tos discretos e uma especificagao desejavel, é possivel encontrar um supervisor, modeladc
por uma RPFHT, com a mesma estrutura da rede que modela o sistema. Para tanto, os
algoritmos AMArA e ACGS sao utilizados. As fungoes de habilitagao de transigoes ga-
rantem que a especificacao desejavel, ou possivel, seja executada de forma minimamente
restritiva, evitando a ocorréncia de eventos indesejaveis, ou estados nao permitidos, como
definido pelos algoritinos.

A RPFHT supervisora pode ser transformada em uma rede de Petri, bastando para
tanto que as fungoes de habilitagdo de transi¢oes sejam substituidas por arcos ponderados
que ligam as transicoes, antes associadas as fungées de habilita¢do, aos lugares da rede.
de tal forma que as restrigoes impostas ao disparo da transicao nao sejam modificadas.
Assim, para uma dada fungao de habilitagao de transi¢ao, pode-se encontrar uma rede de

Petri equivalente. Esta rede pode entao ser analisada pelos métodos de analise de redes
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¢l =M(p7)>=5

02 = M(p7) >=4

P7

Figura 4.17: Rede de Petri supervisora equivalente.

de Petri, para verificagao de propriedades desejaveis. Vejamos um exemplo a partir da
RPFHT apresentada na Figura 4.16.

Sejam @1 = [M(pz) 2 5] e w2 = [M(pr > 4] casos particulares de ¢; e @, respec-
tivamente. Nesse caso, t;(t3) s6 podera disparar se o mimero de fichas em p; for maior
ou igual a cinco (quatro). Disparando t,, uma ficha sera retirada de p;, uma ficha sera
retirada de p; e uma ficha sera depositada em p,. Da mesma forina, disparando t3, uma
ficha sera retirada de p,, duas fichas serao retiradas de p; e uma ficha serd depositada em
p3.

Observe que para a rede supervisora apresentada na Figura 4.16, podemos entao subs-
tituir a funcdo ¢y = [M(p7) > 5] e o arco de peso igual a um (p7,11), que liga pr a t;,

pelos seguintes arcos:
e um arco com peso igual a 5, que liga p; a ty;

e um arco com peso igual a 4, que liga ¢; a p;.
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¢l =[M(p7)>=3eM(p3)>=1 ]

92 = [M(p3)>=2]

(a)

@1 =[M(p7) >=2 e M(p3)>=2 |

92 =[ M(p3) >=1e M(p7) >=3]

(b)

Figura 4.18: Subredes equivalentes.

Os arcos (p1,t1) e (1, p2) nao sofrem modificagdes.
Da mesma forma, podemos substituir a fun¢io ¢, = [M(p7) > 4] e o arco de peso

igual a dois, que liga p7 a t2(pr, t2), pelos seguintes arcos:

e um arco com peso igual a 4, que liga p; a t,;

e um arco com peso igual a 2, que liga t, a p;.

Os arcos (ps,t2) e (2, p3) nao sofrem modificagdes. Veja Figura 4.17.
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Note que para a rede da Figura 4.17, t; s6 estara habilitada, portanto podera disparer,
se M(p;) > 1 e M(p7) > 5. Disparando t;, uma ficha é retirada de p,, cinco fichas sao
retiradas de p7, uma ficha é depositada em p, e quatro fichas sdo depositadas em p;. Isso
assegura que t, sé ira disparar para M(p7) > 5 e que ao final do disparo, o numero de
fichas efetivamente retiradas de p; seja igual a um. Assim, o disparo de #; na rede da
Figura 4.16 é equivalente ao disparo de ¢; na rede da Figura 4.17.

O mesmo raciocinio vale para a habilitagiao e disparo das transicoes t, nas referidas
redes.

Analizando a rede apresentada na Figura 4.17, para Mo =[6 0 0 0 0 0 8 s
conclui-se que nao existe bloqueio do ponto de vista da teoria de controle supervisério,
ouseja, M=[0 0 0 0 0 6 8]7 € Qm é sempre alcancével.

A Figura 4.18 apresenta outras subredes equivalentes as fungoes ¢, e @ respectiva-

mente.

4.2.6 Redes de Petri com Temporizacao Nebulosa e Fungoes de
Habilitagao de Transi¢oes - RPT”N/FH™s

Pelo que foi apresentado anteriormente, pode-se afirmar que as RPFHT's sao uma ex-
celente ferramenta para a supervisao de sistemas a eventos discretos do ponto de vista
légico, ou seja, uma RPFHT supervisora possibilita habilitar ou desabilitar os eventos
necessarios a execugao de uma dada especificagao, sem entretanto considerar as restrigoes
de tempo envolvidas na realizagao da tarefa.

Considerando que, em um sistema a eventos discretos real, os intervalos de tempo en-
volvidos na realizacao de qualquer tarefa sao de importancia fundamental na determinagao
da eficiéncia do sistema em rela¢ao ao custo/desempenho do mesmo, um supervisor deve
ser capaz de controlar um sistema tanto do ponto de vista légico (corretude das tare-
fas especificadas) quanto do ponto de vista temporal (corretude das restrigoes de tempo
impostas ao sistema).

Pensando em um supervisor com estas caracteristicas, introduzimos uma extensao as
redes de Petri com fungoes de habilitacao de transi¢oes e as redes de Petri com tempo-
rizagao nebulosa, denominada Redes de Petri com Temporizagao Nebulosa e Fungies de
Habilitagio de Transi¢oes (RPTN/FHT's).



Capitulo 4. Uma Nova Abordagem para a Sintese de Supervisores 124

Definigao 4.3 Uma rede de Petri com temporizagao nebulosa e fungées de habilitagdo

| de transi¢oes € assim definida:

RPTN/FHT = (Nn,®, My), onde:
e Ny=(P,T,1,0,E,D) € uma estrutura de rede de Pelri com temporizagio nebulosa;
o &= (p1,- ,0m): R(Ny,My) — {0,1} € a fungdo de habilitagdo das transigdes;

o My: P— FTF(p) € a marcagdo inicial da rede.

O comportamento dinamico de uma RPTN/FHT é descrito pela seguinte regra de

disparo das transigoes:

1. A transigao t é dita estar habilitada para disparar se existe pelo menos uma ficha
em cada um de seus lugares de entrada (assumindo peso 1 para cada um de seus
arcos) no mesmo instante da escala de tempo e a fungao ¢, associada a transigao
é verdadeira, isto é, dada uma transi¢do t e o conjunto de seus lugares de en-
trada (pi1, pa, ..., Pn), com fungdes de temporizagao nebulosa F'T F(p,), FT F(p2), ...,

FTF(p,), respectivamente, a transicao t € habilitada se e somente se:

FTF(p)NFTF(p))N...0NFTF(p,) #£0e¢p=1.

2. A transicao permanece habilitada por um periodo F antes de poder disparar;
3. A transi¢ao comega e continua o disparo por um periodo D;

4. Como resultado de um disparo, uma ficha com uma nova funcao de temporizagao
nebulosa é colocado em cada lugar de saida da transicio. Essa nova fungao de
temporizagao nebulosa é obtida da composigao das fichas nebulosas dos lugares de

entrada com os intervalos de temporizagao nebulosos associados a transicao.

Note que a regra de disparo de uma transi¢ao em uma RPTN/FHT, é igual a de uma
transicao em uma RPTN, acrescida da condi¢ao imposta pela fungdo de habilitagao da

transigao.
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pl ? p4
i o [ FTF(p1) = FTF(p4) = (1,1,1,1)

El = E2 = E3 = E4 = E5 = (0,0,0,0)

(D1=a357) |
D2=(1,2,2,3)
D3 =(2,4,57) (@)
D4 =(1,2,4,5

D5= (l’214!5)

S —

(b)

Figura 4.19: (a) Modelo RPTN de uma célula de manufatura; (b) Grafo de al-

cangabilidade nebuloso.



Capitulo 4. Uma Nova Abordagem para a Sintese de Supervisores 126

Para ilustrar a utilizagdo de uma RPTN/FHT como rede supervisora para uma célula
_ de manufatura, considere a RPTN apresentada na Figura 2.10. Para uma melhor leitura.
o exemplo é reapresentado na Figura 4.19(a).

Para esta célula de manufatura, deseja-se a seguinte especificacao:

e Para cada ficha depositada em pg, € necessario que ja exista uma ficha correspon-
dente em ps3, isto €, para que uma pega final seja montada, é necessario que as
partes processadas pela maquina representada por p, sejam colocadas primeiro na

plataforma de montagem, ou seja,

VM € R(Nn,My), se M(p3) > M(ps) entao M € Q.

Baseados no grafo de alcangabilidade nebuloso, que apresenta todos os possiveis esta-
dos da RPTN, e na especificagdao desejavel, executa-se o ACGS e encontra-se a seguinte
lista_perigo:

M2 — (Y4, M4 — Q4.

Dada a lista_perigo, encontra-se a fungao de habilitacao ¢4 da transigao t4 e, conse-
quentemente a RPTN/FHT supervisora. Veja Figura 4.20.

Note que a fungao ¢4 = {M(ps) < M(ps)} for¢a a que o nimero de fichas em p; seja
sempre maior ou igual ao nimero de fichas em ps. Considerando a marcagao inicial do
exemplo anterior (Mo =[1 0 0 1 0 0 0 ]7), é sempre possivel alcancar o estado
desejavel (Mg = [0 0 0 0 0 0 1]7), visto que ndo ocorrem mudangas nem nos
intervalos de tempo nebulosos, associados as transigoes, nem nas fungoes de tempori-
zagao nebulosas, associadas as fichas, ou seja, as fungoes de temporizagao nebulosas das
fichas, na RPTN/FHT supervisora, sao equivalentes aquelas do modelo RPTN, bem como
os intervalos nebulosos D e E. Assim, ao serem executados sincronamente (supervisor e

sistema), os estados em que os mesmos se encontram sao equivalentes.
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I FTF(pl) = FTF(p4) = (l’l!lvl)

L El1=E2=E3=E4=ES5=(0,0,0,0)

R, e S
D1 =(1,3,5,7)

D2=(1,2,2,3)
D3 =(2,4,5,7) ()
D4 =(1,2,4,5)

D5 =(1,24,5)

[ 4= o) <M |

(b)

Figura 4.20: (a) Supervisor RPTN/FHT; (b) Grafo de alcangabilidade nebuloso.
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4.3 Abordagem modular

- Na Secao anterior, introduzimos as RPFHTs. Essa classe de redes de Petri foi aplica-
da na modelagem e sintese de supervisores. Também foram apresentados o Algoritmo
Modificado da Arvore de Alcangabilidade (AMArA), que permite a obtencdo de todas
as marcagoes de uma rede de Petri com capacidade finita e o Algoritmo para a cons-
trugao do gerador da supC(L) (ACGS). Usando o modelo de RPFHT e os algoritmos
citados, introduziu-se uma abordagem sistemdtica para a solugdo do problema de sintese
de supervisores, sem modificagoes ad-hoc na estrutura da rede que modela o sistema.

Também foram introduzidas as RPTN/FHT's na sintese de supervisores com restrigoes
de tempo para controle de sistemas a eventos discretos tanto do ponto de vista légicu
quanto dos limites de tempo estabelecidos para a realizacao das tarefas especificadas.

Por outro lado, a utilizagao de redes de Petri na modelagem e sintese de supervisores
de sistemas a eventos discretos reais mais complexos, torna-se proibitiva, visto que o
numero de estados que esses sistemas podem alcangar é muito grande. Nestes casos,
é desejavel, e muitas vezes necessario, a adogao de uma metodologia composicional ou
modular. Esta metodologia, no entanto, deve permitir a verificagao de propriedades locais
aos modulos, ou componentes individuais do sistema, bem como permitir a verificagao do
comportamento correto na integragao entre componentes do sistema.

Pensando na solugao para o problema de sintese de supervisores de sistemas a eventos
discretos reais, nesta Segao propomos uma abordagem modular, baseada em sistemas de
G-Nets, para a sintese do supervisor para SEDs. Utilizando esta abordagem, é possivel
simplificar a construgao do supervisor, visto que a andlise pode ser restrita aos médulos ou
G-Nets de interesse, dado que em um sistema de G-Nets as varias G-Nets que compoem
o sistema podem ser consideradas independentemente. Desta forma, a analise e o controle
podem ser localizados e executados para cada G-Net, desde que a interface entre as GG
Nets se mantenha imutavel, como definido por Perkusich [Per94]. O objetivo principal
da utilizagao de G-Nets, nesta abordagem de sintese de supervisores, é evitar a explosao
de estados e assim simplificar a construgido do supervisor para sistemas mais complexos.
Assim, em vez de analisar todo o sistema a ser controlado, é necessario analisar apenas
os modulos de interesse a serem efetivamente controlados, diminuindo a complexidade da

analise e gerenciando melhor o problema de explosao de estados do sistema.
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Note que esta abordagem de sintese modular, difere daquela proposta por Ramadge e
Wonham [RW88, RW87a]. Na abordagem Ramadge e Wonham, a especificagao global é
dada como uma colegao de linguagens, em que cada linguagem representa uma propriedade
desejavel para o sistema controlado. A intersecgao destas linguagens produz a linguagem
especificada global. Assim, o problema de sintese do supervisor é solucionado para cada
especificagao e os supervisores resultantes sdo entao compostos para formar a solucao
global do problema especificado.

Infelizmente, a composigao de supervisores nao preserva a propriedade ndo bloguedvel
do comportamento em malha fechada. Um supervisor global completo, tal que o sistema
em ma,lha fechada € nao bloqueavel, nem sempre pode ser construido pela composicao de
supervisores modulares, a nao ser que as linguagens envolvidas sejam ndo conflitantes.

Em nossa abordagem, como os médulos em um sistema de G-Nets sao independentes e
fracamente acoplados, o supervisor é sintetizado para cada médulo de interesse, nao sendo
necessaria a composicao para a formacao de um supervisor global, desde que garantida a
imutabilidade da interface entre as G-Nets, como citado anteriormente.

Em adigdo, pode-se dizer que para as duas abordagens, um supervisor modular é
sempre mais facil de ser modificado, atualizado e mantido. Por exemplo, se a especificagao
de um médulo (subespecificacao na abordagem Ramadge Wonham) é modificada, entao é
necessario se redefinir somente o supervisor daquele modulo e nao o supervisor do sistema
global.

Os algoritmos de sintese de supervisores, apresentados na Subse¢ao 4.2.2 sao também
utilizados na construcao do supervisor. A nova abordagem é introduzida através da mo-

delagem, via sistemas de (G-Nets, de uma célula de manufatura.

4.3.1 Aplicagao da Abordagem Modular para uma Célula de

Manufatura

Considerando a célula de manufatura, apresentada na Figura 4.21, é possivel identificar
dois depositos de matéria prima RM1 e RM2; dois centros de processamento MP1 ¢
MP2; e um centro de montagem CM. Um robot R move a matéria prima dos depdsitos
RM1 e RM2 para os centros de processamento MP1 e MP2, respectivamente, e destes

centros para o centro de montagem CM. A Figura 4.22 apresenta o modelo de sistema
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de G-Nets para esta célula, nao levando em consideragao as partes pontilhadas.

O sistema é constituido por trés modulos, a saber: a G-NET GN(MAQ) que modela os
 centros de processamento; a G-NET GN(R) que modela o robd; e a G-NET GN(CM) que
modela o centro de montagem. Utiliza-se o modelo de rede de Petri Colorida de Jensen
[Jen92, Jen80] para modelar a estrutura interna de cada G-Net. Para este exemplo, duas
partes montadas constituem um item desta célula. Os itens sao transportados para outra
célula por um agente externo. Esta agdo nao é modelada.

O estado inicial do sistema é representado por duas fichas de cores mp, e mp,, res-
pectivamente, no lugar Py de GN(MAQ), significando que os centros de processamento
estao inicialmente livres, e uma ficha no lugar RL de GN(R), significando que o robo esta
inicialmente livre. ‘

As inscrigoes nos trés retangulos, de linhas nao pontilhadas, posicionados ao lado de
GN(MAQ), representam, respectivamente, as variaveis, conjuntos de cores e fungoes de
arcos associados as redes de Petri coloridas que implementam a estrutura interna de cada

(G-Net.

Os conjuntos de cores associados aos lugares e transigoes, sao assim definidos:

e cor M P = with ml| m2, ou seja, o conjunto de cores MP contém os elementos m1
e m2;

e cor RM = with rl| r2, ou seja, o conjunto de cores RM contém os elementos rl e
"2

e cor RL = unit with e; ou seja, o conjunto de cores RL contém um tnico elemento

€.
As variaveis sao assim definidas:

e var z: M P, ou seja, a variavel ¢ pode-se atribuir o valor mI ou o valor m2;
e var y: RM, ou seja, a variavel y pode-se atribuir o valor 1 ou o valor r2;

e var m,n:int. As variaveis m e n sao do tipo inteiro.

As fungoes associadas aos arcos sao assim definidas:
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Figura 4.21: Exemplo de uma célula de manufatura.

o fun FMAQ(z) = case ¢ of ml => 1'rl | m2 => 1'r2. Considerando a transigao
t; de GN(MAQ), a mesma s6 estara habilitada se para uma ficha de cor m; no lugar
p1 existir pelo menos uma ficha de cor r; (1'r;) no lugar p,, onde p; e p; sdo os

lugares de entrada de ¢;.

e fun FAC(y)=n'rl + m'r2. Considerando a transigao ta; de GN(CM), a mesma sé
estara habilitada quando em seu lugar de entrada la existirem pelo menos n fichas

de cor r1 e m fichas de cor r2.

Note que o sistema é inicializado quando GN(MAQ) é invocada com o método inicio.
Nesse caso, fichas de cores rm; e rm; sao depositadas no lugar P, de GN(MAQ). Da
forma em que estd modelado o sistema, as matérias primas poderao ser processadas e
enviadas para o centro de montagem CM sem restrigoes, independentemente se CM esta
ou nao pronto para receber as pegas processadas.

O nimero maximo de pegas que o centro de montagem CM suporta é dois. Duas
pegas sao o bastante para a montagem de um item, ou seja, o lugar I, de GN(CM) pode
suportar no maximo duas fichas, qualquer que seja a marcagao da rede.

Seja & = X, U X, U %,, onde L, = {1, 02,0a3,04}, B, = {B1,52,03}, o = {m}, e
Yo = {ay,a3} e B, = {az,a4, 51,52, 03,11} Veja Figura 4.22 para enteder o significado
dos eventos a;, f; e 7.

Considere as seguintes especificagoes:
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e Todas as pegas tém que ser processadas e a seguir montadas;

¢ O centro de montagem CM deve receber no maximo duas pegas para a montagem

de cada item;
e Um item é constituido de uma peca de MP1 e outra de MP2;
e A peca de MP1 tem que chegar primeiro em CM.
Formalmente, tem-se:
| VM(isp(R.st)):ry 2 raAry,ra <1

Para o modelo do sistema de G-Nets apresentado na Figura 4.22, a primeira espec’-
ficagdo pode ser vista da seguinte forma: qualquer ficha de cor rm;(i = 1,2) depositada em
P; na GN(MAQ) deve alcangar o lugar alvo GP. A segunda especificagao pode ser vista
da seguinte forma: o lugar I, de GN(CM) ndo pode conter mais que duas fichas, uma de
cor rmy e outra de cor rm,. Note que uma ficha no lugar isp(R.st) de GN(MAQ) significa
que GN(R) foi invocada com o método st, ou seja, o robd deve pegar uma peca em MP;
e coloca-la em CM. Como os eventos em GN(R) sao nao controlaveis, tem-se que evitar
um nimero excessivo de fichas (conforme especificagao) em isp(R.st) de GN(MAQ). Isso
pode ser feito visto que os eventos a; e a3 sdao controlaveis.

Como somente os eventos oy e a3 sao controlaveis nesta célula, é necesséario se executar
os Algoritmos AMArA e ACGS somente para a G-Net GN(MAQ).

Quando se executa o sistema de (G-Nets e uma ficha de cor rm; alcanga o lugar
isp(R.st), a rede GN(R) é invocada com o método st e uma ficha é colocada no lugar I,
de GN(R). Quando a transigao tr, é disparada, uma ficha é colocada no lugar isp(CM.it).
A rede GN(CM) é entio invocada e uma ficha é colocada no lugar I, de GN(CM). Isso
significa que uma pega foi transportada, pelo robo, de um dos centros de processamento
para o centro de montagem CM.

Note que a transigao t4 de GN(MAQ) nao podera ser disparada enquanto uma men-
sagem de reconhecimento nao for recebida, ou seja, enquanto o lugar alvo GP, da rede
GN(R) nao for alcangado. Mais ainda, a transi¢ao tr3 em GN(R) somente podera ser

disparada quando o lugar alvo G P, na rede GN(CM) for alcangado. G P, sera alcangado
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Figura 4.22: Modelo do sistema de G-Nets para a célula de manufatura e RPFHT super-

visora.
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\
@ [ inicio : inicia produgdo {[
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val | =rml; val j=rm2}(P2)} J

var x : MP;
var y : RM;

var myn : int;

color MP = with mp1 | mp2;
color RM = with rm1 | rm2;
color RL = unit with e;

fun FMAQ(x) = case x of mpl =>
1’rm1 I mp2 => 1'rm2;

fun FAC(y) = n'rml + m'rm2;

CENTROS DE PROCESSAMENTO

E’ 'q-;g'; Eﬂn I=l:rln1=ﬂi --------- E
E se a cor de disparo é mp2; |
i Py =prmi=0)

E se a cor de disparo é mp1;

! para a marcagdo M(isp(R.st))
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Tabela 4.1: Tabela de marcagoes e respectivos eventos a serem desabilitados

X, Marcagoes
P1 | P2 ispRpr | P3 ispRst | GPc
mp2 | 2rm2 0 mpl rml 0
rm2 mp?2 mpl rml 0
rm2 0 mpl,mp2 | rml 0
t3 0 mp2 mpl rml,rm2 | 0
a3 | mp2 | rm2 0 mpl rml rm2
0 0 mp2 mpl rml rm2
0 0 mpl,mp2 | rml rm2
mp2 | 0 mpl rml,rm2 | rm2
mp2 | 0 0 mpl rml 2rm?2
¢ | pa=[rm1=0] para a cor de disparo = mpl
e Marcagoes
P1 | P2 ispRpr | P3 ispRst | GPc
mpl | 2rml,rm2 | 0 mp2 0 0
0 rml,rm2 | mpl mp2 0 0
0 rml,rm2 | 0 mpl,mp2 | 0 0
t3 | mpl | 2rml 0 mp2 0 rm2
ad | 0 rml mpl mp2 0 rm2
mpl | rml mp2 rm2 rml
0 0 mpl,mp2 | rml,rm2 | 0
mpl | rml mp2 rm2 rml
0 0 mpl,mp2 | rml,rm2 | 0
0 0 mpl mp2 rm2 rml
0 0 mpl,mp2 [ rm2 rm1
mpl | 0 0 mp?2 rml,rm2 | rml
mpl | 0 0 mp2 rm2 2rml
¢ | pa=[rml=1 and rm2=0] para a cor de disparo = mp2

134
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quando um item for montado. Enquanto isso, o lugar isp(R.st), de GN(MAQ), contém
uma cépia de cada ficha (pega) enviada para GN(CM).

Assim, para que as tarefas expecificadas sejam executadas, é necessario que:

1. o lugar alvo GP em GN(MAQ) seja alcancado por todas as fichas colocadas em p,
quando da inicializacdo de GN(MAQ) (Isso é uma garantia de que todas as pegas

foram enviadas para o centro de montagem);

2. garantir que no lugar isp(R.st) seja colocada no maximo uma ficha de cor rm;(pega

processada em MP1);

3. e que uma ficha de cor rm, (pega processada em MP2) seja colocada no lugar

isp(R.st) somente quando ja existir uma ficha de cor rm,; naquele lugar;

4. finalmente, é necessdrio se garantir a existéncia de no maximo duas fichas no lugar
isp(R.st).

Apos a execugao do Algoritmo AMArA, para uma invocacao de GN(MAQ) em que
duas fichas de cor rm; e duas de cor rm, sdao colocadas em P,, obtém-se a arvore de
alcangabilidade de GN(MAQ). Esta arvore possui 147 estados ou marcagodes, portanto
apresentaremos somente as marcagoes encontradas apds a execugiao do Algoritmo ACGS.

Note que dentre estas marcagoes encontram-se algumas que nao devem ser alcancadas,
por exemplo a marcagao M’ = [(mp,)(2rm2)(0)(0)(2rm,)(0)]?, e a marcagao final, ou
estado marcado, My = [(mpy,mp2)(0)(0)(0)(0)(2rmy, 2rmy)]7.

Executa-se entao o ACGS e encontra-se o gerador da suprema linguagem controlavel
para as expecificagdes acima. Ao se executar o ACGS, a lista_perigo, como mostrado
na Tabela 4.1, é construida. Assim, todos os estados e respectivas transi¢des, a serem
desabilitadas quando o sistema se encontrar nesses estados, sio apresentados. Baseados
na lista_perigo, podemos inferir que a transicao t3 (evento az) em GN(MAQ) sé pode ser
disparada em relagdo a uma ficha de cor mp, se nao existirem fichas no lugar isp(R.st).
Da mesma forma, o evento a3 s6 pode ocorrer em relagao a uma ficha de cor mp, se nc
lugar isp(R.st) ja existir uma ficha de cor rm;. Em qualquer outra situacao, a transicao

t3 devera estar desabilitada. Isso é garantido pela funcao ¢3 associada a transigao t3 (as)
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da G-Net supervisora, como mostra a Figura 4.22, levando em consideracao as partes
pontilhadas.
| Note que a acdo de controle exercida sobre o médulo GN(MAQ) é completamen*e
transparente aos outros dois médulos, dado que a a interface entre os mesmos nao foi mo-
dificada pela agao de controle, ou seja, GN(MAQ) continua solicitando os mesmos servigos
que solicitava a GN(R) antes do controle e este, por sua vez, continua provendo os me:-
mos servigos, ou seja, transferindo itens dos depdsitos para os centros de processamento e
destes para o centro de montagem. A diferenca é que os itens a serem transportados sao

selecionados, pela agao de controle, em GN(MAQ).



Capitulo 5

Aspectos de Seguranga e Tolerancia
a Falhas

5.1 Introducgao

A crescente disponibilidade e baixo custo dos sistemas computacionais tem possibilitado
sua aplicagdo para a solugdo de uma grande variedade de problemas que vao desde simples
aplicacoes até tarefas mais complexas e criticas, como por exemplo o controle de trafego
aéreo, sistemas de transportes, sistemas médicos e sistemas de manufatura, para citar
apenas alguns. Assim como os sistemas de computagao, os sistemas, por eles controlados,
estao sujeitos a falhas e, dependendo da natureza das mesmas, as conseqiiéncias podem
variar desde uma simples inconveniéncia até uma catastrofe. Desta forma, aspectos rela-
cionados com a confiabilidade, seguranca e tolerancia a falhas sao de grande importancia
quando se usam sistemas de computacao.

Para os sistemas-a eventos discretos (SEDs) em tempo real, propriedades légicas,
tais como vivacidade (liveness) e seqguranga (safeness), bem como propriedades temporais
tém que ser verificadas. Portanto, em se tratando do projeto de supervisores para SEDs
em tempo real, é necessaria uma metodologia que inclua mecanismos de verificagao de
propriedades dependentes e ndo dependentes do tempo. Para um grande nimero de
sistemas reais, as propriedades relacionadas com a seguranca sao de vital importancia,

pois estes sistemas interagem com o ambiente que pode se comportar de forma nao prevista
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na especificagdo, ou ainda devido a falhas de hardware, software ou mesmo humanas.

Em sistemas em tempo real, a maioria das falhas estd relacionada com erros de de-
sempenho e sincroniza¢ao que aparecem como falhas transitérias do mesmo. Assim, para
garantir desempenho como especificado para os dominios do tempo e de valor, para um
SED controlado em tempo real, deve-se levar em conta a possibilidade de se introduzir de
forma sistematica, em seu supervisor, propriedades de tolerancia a falhas dependentes e
nao dependentes do tempo.

Neste Capitulo discutiremos como a metodologia de sintese apresentada pode ser apli-
cada no projeto de supervisores, para embutir nos mesmos propriedades de seguranca =
tolerancia a falhas dependentes e nao dependentes do tempo, ou seja, dado que ocorreu
uma falha no sistema supervisionado, o supervisor deve ser capaz de detectar a falha,
inibir a ocorréncia de novos eventos indesejaveis e retornar a um estado anterior correto
quando o sistema estiver novamente operacional, apos solucionado o problema no mesmo.
Ao discutirmos aspectos de tolerancia a falhas dependentes do tempo, mostraremos como
sao aplicadas as redes de Petri com temporizacao nebulosa para modelar esquemas to-
lerantes a falhas dependentes do tempo, bem como a sua integragdo com os sistemas de
G-Nets.

Nas Segoes seguintes apresentamos como propriedades de seguranca e tolerancia a fa-
lhas podem ser embutidas no supervisor, destacando os principais resultados. Na Sec¢ao
5.2 sao apresentados os conceitos basicos relativos a seguranca e tolerancia a falhas em
sistemas a eventos discretos. A Segao 5.3 apresenta a utilizagdo da metodologia de sintese
para embutir propriedades de seguranga em supervisores, através do exemplo do cruza-
mento de uma rodovia com uma ferrovia. A Segao 5.4 apresenta a sintese de supervisores
para a introdugao de propriedades de tolerancia a falhas nao dependentes do tempo nos
mesmos. Apresenta-se, na Segao 5.5, a sintese modular de supervisores para a introdugao
de caractersticas de tolerancia a falhas dependentes do tempo em supervisores de siste-

mas a eventos discretos, utilizando sistemas de (G-Nets e redes de Petri com temporizagao

nebulosa.
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5.2 Conceitos Basicos

Seguranga de um sistema € definida como a probabilidade de que o sistema ou desem-
penhara suas fungbes corretamente ou as descontinuara, de modo que operacdes sendo
executadas em outros sistemas associados a ele nao sejam afetadas em caso de falha
[Joh89].

De acordo com Avizienis e Laprie [AL86] os termos falha, erro e falta podem ser

definidos por:

Uma falta ocorre no sistema quando os servigos sendo executados desviam-se
de sua especifica¢do, onde a especificagao do servigo é uma descri¢ao do que
se espera do servico. A falta ocorre pois o sistema esta em um estado de erro:
um erro é a parte do estado do sistema que € sujeito a faltas. A causa de um
erro € uma falha. Um erro é entao a manifestagiao de uma falha no sistema, e

uma falta é o efeito de um erro no servigo.

De acordo com a bibliografia brasileira, os termos falta e falha serao tratados indis-
tintamente pelo termo falha. Existem diferentes tipos de falhas, dentre as quais, podem
ser incluidas as falhas permanentes e transitorias, as falhas de hardware e software e as
falhas temporais.

No caso de sistemas dedicados, por exemplo sistemas de controle aéreo, o controle do
sistema nao pode ser interrompido abruptamente quando uma falha ocorre [LS87, LS85].
Portanto, devem ser embutidas no sistema capacidades de resposta a falhas de hardware,

software e talvez a condigdes ambientais nao esperadas. Estas respostas, segundo Leven-
son [LS87] e Perkusich [dFPM93], podem ser classificadas como:

1 - tolerancia a falhas €é definida como a capacidade de um sistema de continuar desem-

penhando completamente suas fungdes mesmo na presenca de falhas de operagao.

2 - falha segura significa que o sistema tenta limitar o total do prejuizo causado por uma
falha. Neste caso, nenhuma tentativa é feita para satisfazer as especificacoes fun-

cionais, exceto quando for necessario garantir seguranga.

3 - falha suave significa que o sistema continua operando, mas provendo indices de de-

sempenho degradados ou capacidades funcionais reduzidas, até a remogao da falha.
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4 - vital significa que o sistema garante que algumas funcionalidades e respectivos desem-
penhos sao cumpridas durante um determinado intervalo de tempo, depois do qual

o sistema pode ser totalmente desabilitado em um estado seguro.

Um sistema € tolerante a falha quando ele pode prevenir que falhas causem faltcs
[Abb90].

Portanto, para que sistemas reais se tornem confidveis, tolerincia a falhas é necessario
para garantir que o sistema possa continuar a funcionar e prover servigos, mesmo na
presencga de falhas. Para diferentes tipos de falhas, diferentes técnicas de tolerancia «

falhas podem ser adotadas, dentre as mais importantes se incluem:

1. Blocos de Recuperagio (Recovery Blocks): é uma técnica tolerante a falhas que
encapsula cada fungao critica de um processo em um bloco de recuperagao [BJR*87].
Um bloco de recuperagao consiste de trés partes: uma rotina primaria que executa a
fungéo critica; um teste de aceitacao que decide se os resultados providos pelo bloco
primario sao aceitaveis e; uma ou mais rotinas de cépia (backup) que executam as
mesmas fungoes das rotinas primarias que sao gatilhadas se os resultados providos

pelas rotinas primarias nao sao satisfatorios;

2. Programagdo N-Versoes: é uma técnica tolerante a falhas que é adequada para falhas
de software. Neste caso, diferentes versoes dos méodulos de software sao projetados
e implementados [AL86]. As diferentes versoes sao executadas em paralelo e um
mecanismo de votagao é utilizado para avaliar os resultados e apenas um resultado

é selecionado;

3. Recuperagdo Regressiva com Pontos de Verificagdo: é uma técnica tolerante a falhas
tanto para hardware quanto para software [Svo84, TH86]. A ideia é salvar, perio-
dicamente, os estados de computagao (pontos de verificagdo) em algum dispositivo
confiavel. Os pontos de verificagao sao usados para reiniciar o processo no caso de
falhas, isto é, o processo é reiniciado a partir do ultimo ponto de verificagao. No caso
de ambiente distribuido, é necessaria uma técnica de manutencao de consisténcia
em adi¢do ao mecanismo de recuperagio para evitar um nimero incontrolavel de
retornos. Este efeito pode ocorrer se os pontos de verificagao entre os processos

comunicantes sao inconsistentes e é conhecido como Efeito Doming;
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4. Conversagdo: € uma forma restrita de recuperagao regressiva com pontos de veri-
ficagdo [SGCT88]. Nesta técnica, um conjunto de processos comunicantes pode ter
pontos de verificacdo independentes um dos outros. No entanto, uma vez comegada
a conversagao, nenhum ponto de verificacao é permitido e todos os processos sao
obrigados a deixarem a conversagao em conjunto. Esta técnica previne a ocorréncia

do efeito domind;

5. Troca: é uma forma restrita de conversagao [AK83]. Todos os processos tomam seus
pontos de verificagao ao mesmo tempo antes de entrarem na troca. Os processos sao

restringidos a sairem da troca em conjunto. Este tipo de técnica também previne o

efeito domind.

A recuperagao regressiva com pontos de verificagdo, troca e conversagao sao clao-
sificadas como técnicas de tolerancia a falhas para tras. Os blocos de recuperacgao e
programacao N-Versoes sao ditas técnicas de tolerancia a falhas para frente.

As técnicas de tolerancia a falhas para tras, em muitos casos, nao sao apropriadas para
ambientes em tempo real. A aplicabilidade de técnicas de tolerancia a falhas em sistemas
em tempo real deve levar em conta a laténcia de recuperagao que pode causar a violagao
das restricoes de tempo. Por laténcia de recuperagao, entende-se o tempo decorrido
entre a detecgao do erro até o fim da recuperacao do sistema. Portanto, as técnicas de
de tolerancia a falhas para frente sio mais apropriadas para sistemas em tempo real.
As abordagens de tolerancia a falhas mais comuns em sistemas em tempo real sao: a
abordagem primdrio/secunddrio e a abordagem de redundancia modular [Mos93].

A abordagem primdrio/secunddrio é equivalente a técnica de blocos de recuperagao.
Um médulo primario é executado e, em caso de falhas, o médulo secundario é gatilhado.
A abordagem de redundancia modular é adequada para sistemas em tempo real devido a
baixa laténcia de detecgao e recuperagao. O principal problema com esta abordagem é a
falta de flexibilidade na especificagao de requisitos de tolerancia a falhas.

Dentre os formalismos utilizados para modelar e analizar sistemas com propriedades
de seguranca e tolerancia a falhas, redes de Petri tém se mostrado bastante eficientes
[PAFCY94, LS87,LS85, dFPM93, SGCT88, BGI1, Lev86, dLSA92]. Leveson [LS87, Lev86],

por exemplo, aplica redes de Petri temporizadas [MF76] para a modelagem e analise de
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sistemas em tempo real criticos seguros, tais como sistemas de transporte metroviri> e
ferroviario.

Além de ser uma ferramenta formal, as redes de Petri podem combinar componentes de
hardware, software e humanos em um tinico modelo. Desta forma, é possivel determinur,
_por exemplo, os efeitos da falha de um componente em outros. Pode-se também utilizar
o modelo para definir as rotinas de seguranga e tolerdncia a falhas.

Para sistemas complexos, deve-se considerar uma abordagem modular ou composicio-
nal que permita a introdugéo sistemdtica de propriedades de tolerancia a falhas no projeiv
de um componente.

Deve-se ainda considerar quais propriedades de toleridncia a falhas um sistema deve
possuir. Durante a fase de projeto, um sistema pode ser tornado auto-protegido ou auto-
verificante. Um sistema € dito auto-protegido se ele pode se proteger de interferéncia em
seu comportamento, devido a falhas em seus componentes. Se ocorrer um erro em um
componente, o mesmo deve falhar ou pelo menos tratar seu erro, desta forma evitando
interferéncia no comportamento de outros componentes que interagem com ele. Quando
ocorre uma agao auto-protetora, o componente que detecta o erro deve recusar inter-
feréncia em seu comportamento. Este tipo de acic pode ser implementada através do
envio de uma mensagem a outros componentes, indicando que a agao ndo sera executada
como solicitado, caso contririo um estado de erro sera alcancado. Um componente &
dito auto-verificante se ele pode detectar e sinalizar seu erro. Desta forma, sua falha nio
interferira no comportamento de outros componentes que fazem uso de seus servigos ou
em componentes com os quais o componente faltoso interage. Para tanto o componente

faltoso deve gerar sinais de erro explicitos toda vez que um erro é detectado e nio pode

ser corrigido.

5.3 Introduzindo Propriedades de Seguranga

Quando as falhas em um sistema podem provocar danos catastréficos, o problema de
seguranga adquire importancia significativa. No contexto desta abordagem o termo sis-
tema ¢ empregado para designar um ambiente computacional destinado as funcées de

monitoracao e controle em ambientes de automagio industrial. Mais especificamente, o
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interesse reside naqueles ambientes que podem ser caracterizados como Sistemas a Eventos
Discretos.

| A necessidade de analizar a concepgao de um sistema para identificar a possibilidade

de que estados indesejaveis sejam alcangados é de grande importancia. A utilizagao de

técnicas formais permite a verificagao da validade légica da concepgao, e prové mecanismos

para a identificagdo de estados de risco.

De modo geral o emprego de técnicas formais tem sido feito de forma especifica para
cada problema, sem uma abordagem genérica e sistematizada. A investigagao de formalis-
mos que permitam a sistematizagao da analise do problema de seguranca, principalmente
para SEDs, é um tema atual e relevante,

Nesta Se¢dao mostramos como a métodologia de sintese apresentada permite embutir
propriedades de seguranca em supervisores de sistemas a eventos discretos. Note que
nesta abordagem, ja na etapa de concepgao do sistema, devem ser detectados aqueles
estados que podem mas nao devem ser alcangados pelo sistema. Assim, é necessaria a
construgao de um supervisor que garanta a execugao da especificacao do sistema, bem

como sua integridade. Utiliza-se como exemplo o sistema de cruzamento de uma ferrovia

com uma rodovia.

5.3.1 Exemplo de um Cruzamento Seguro de uma Ferrovia com

uma Rodovia

Nesta Se¢ao apresentamos o exemplo classico do cruzamento de um trem com uma rodovia.
Nesse caso, a seguranca € o fator mais importante no sistema, visto que vidas humanas
estao em jogo. Em hipétese alguma o trem deve cruzar uma rodovia sem que a cancela
de seguranga esteja abaixada.

Nao estamos considerando aqui falhas humanas, tais como as de um maquinista, visto
que estamos interessados no controle de sistemas automatizados, tais como sistemas de
metrd ou de manufatura.

Na Figura 5.1(a) é apresentado o modelo de rede de Petri de um trem cruzando uma
rodovia. Veja que a marcagao inicial (Mo=[1 0 0 0 1 0 0 0 ]7) mostraqueo
trem esta se aproximando do cruzamento e a cancela de sequranga esté levantada, ou seja,

os veiculos continuam a cruzar a ferrovia. Quando o trem esta a uma certa proximidade
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do cruzamento, um sinal tem que ser enviado (disparo da transigio 11) para que & cancela

de sequranga, na rodovia, seja abaixada para protegao dos veiculos.
| Seja £ = {ay, oz, a3, a4, a5} 0 conjunto de eventos associados aos disparos das transigoes,
conforme mostrado na Figura 5.1(a), onde ¥, = {az,a4,a5} € L, = {a1, a3}, ou seja, a
ocorréncia dos eventos «, (trem inicia cruzamento), ay (cancela de seguranca € abaizada)
e a5 (cancela de sequranga € levantada) é controlavel. Especificamente para o caso do
evento ay, 0 mesmo tem que ser controlavel, pois sua ocorréncia em certas condigoes pode
acarretar um desastre.

Executando o Algoritmo AMArA obtém-se a arvore de alcangabilidade modificada
apresentada na Figura 5.1(b).

Pode-se detectar duas marcagoes iinportantes na rede da Figura 5.1(a). Sao elas a
marcagao final desejada (estado marcado), em que os lugares p; e ps possuem fichas
(Ms=[0 0 0 1 1 0 0 0]%);eaoutra marcacio é aquela em que os lugares ps
e ps estao marcados (estado ndo_permitido) (M'=[0 0 1 0 1 0 1 0]%).

A primeira marcagao significa que o trem cruzou a rodovia e a cancela foi novament=
levantada. A segunda marcagao significa que o trem esta cruzando a rodovia e a cancela
nao foi abaixada. Logicamennte, este é um estado que nao se deseja alcangar.

As especificagoes desejaveis, para garantir a seguranga e a realizagao das tarefas do

sistema, sao assim definidas:
1. O sistema nunca deve alcangar o estado representado pela marcagao
M=[0010120 1 0]%
2. O sistema deve sempre alcangar o estado representado pela marcagao

Ms=[0 0 0 1 1 0 0 0]% ouseja, Ms € Q.

Note que a seqliéncia a;ay, (veja Figura 5.1(b)), leva o sistema a um estado ndo_permitido.
Executando o Algoritmo ACGS, chega-se aos estados e respectivos eventos a serem desa-
bilitados para que o estado ou marcagao M’, apresentada acima, nunca seja alcangada.

Apds a execugao do ACGS chega-se a seguinte lista_perigo:

M, — ty(ez),



Capitulo 5. Aspectos de Seguranca e Tolerancia a Falhas 145
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Figura 5.1: (a) Modelo da aproximagéao de um trem para cruzar uma rodovia; (b) Arvore

de alcangabilidade modificada do sistema.
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Levantada
od

Abaixada

(a)

Figura 5.2: (a) RPFHT supervisora para garantir a seguranga do funcionamento do
sistema; (b) Rede de Petri equivalente.

ou seja, € necessario desabilitar o evento o, sempre que o sistema se encontrar na marcagao
M,. Assim, se a uma certa distancia do cruzamento um sinal de que a cancela de segu-
ranca foi abaixada nao for recebido pelo sistema de controle, o mesmo tem que tomar
providéncias antes do cruzamento do trem.

Utilizando-se um sistema computacional como controle, uma RPFHT supervisora
(com a mesma estrutura da rede que modela o sistema) pode ser executada sincronamente
com o sistema, onde a transigao t; (evento a) sempre estard desabilitada na marcagao
ou estado M, ou mais especificamente, {; nunca ira disparar para qualquer marcagao em
que M(ps) = 1, significando que o trem nao podera nunca cruzar a rodovia se a cancela
de seguranga nao estiver abaixada. Veja a Figura 5.2(a).

Note que a fungao.de habilitagao da transigao t, da RPFHT supervisora garante que o
evento a; nunca ocorrera antes que o evento a4 ocorra. Nesse caso, a RPFHT supervisora
é equivalente a rede de Petri que modela o sistema, acrescida de um intertravamento,

impondo que a4 sempre ocorrera antes de ay. Veja lugar I da rede de Petri apresentada
na Figura 5.2(b).
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5.4 Introduzindo Propriedades de Tolerancia a Fa-
lhas

Como ja dito neste Capitulo, a maioria das falhas que ocorrem em sistemas a eventos
discretos estdao relacionadas a sincronizagao e erros de desempenho que se manifestam
como falhas transientes do sistema.

Diferentes tipos de falhas, caracterizadas como dependentes e nio dependentes do

tempo, podem ocorrer. Dentre as falhas ndo dependentes do tempo, podem ser citadas:

® a nao ocorréncia de um evento;
e a ocorréncia de um evento nao desejavel;

e a ocorréncia simultanea de dois eventos incompativeis.

Considerando uma metodologia formal para a sintese de supervisores de sistemas a
eventos discretos, € necessario a introdugao de propriedades de tolerancia a falhas nos
supervisores de tal forma que os mesmos sejam capazes de detectar e possivelmente recu-
perar o sistema de uma falha através de sua agao de controle.

Considere a ocorréncia de falhas tais como: uma seqiiéncia de eventos que leva o
sistema a um bloqueio ou sobrecarga; uma seqiiéncia de eventos que simplesmente de-
grada o desempenho do sistema, mas que mesmo assim leva o sistema a realizar a tarefa
especificada.

Nesses casos, € necessario que o supervisor reconheca a falha e, através de sua agao de
controle, conduza o sistema a um estado desejavel, se possivel.

Utilizando a metodologia de sintese de supervisores apresentada e a técnica de to-
lerancia a falhas Recﬁpem;&o Regressiva com Pontos de Verificagio, apresentamos a se-
guir a sintese de um supervisor com propriedades de tolerancia a falhas para o sistema de
manufatura modelado pela rede de Petri apresentada na Figura 4.14 e, por comodidade,
reapresentada na Figura 5.3. O objetivo é construir um supervisor que previna o sistema
de alcangar um estado indesejavel, mas que, caso ocorra uma falha transitéria no sistema,
o supervisor seja capaz de realizar as acoes de controle necessarias para que o sistema

volte a atuar dentro dos limites do comportamento desejavel, anteriormente definido. O
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Figura 5.3: Sistema com recursos compartilhados.

supervisor deve ser capaz de retornar a um estado seguro, previamente definido, apds
detectada a falha e, apds solucionado o problema no sistema, o mesmo deve também ser

reinicializado a partir de um estado equivalente ao do supervisor.

5.4.1 Exemplo de um Supervisor com Propriedades de Toleran-

cia a Faihas

Seja o sistema modelado pela rede de Petri apresentada na Figura 5.3, com n usudrios
(n > 1), que solicitam recursos para a realizagao de uma tarefa especifica. Os recursos sio
indistinguiveis e o sistema possui um nimero limitado k de recursos (k > 5), conforme

apresentado na Secao 4.2.4.

Considere a mesma especificagao desejavel para sistema, apresentada na Secao 4.2.4,
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ou seja: Todos os usuarios tém que ser atendidos. Como cada ustiiario é representado
por uma ficha no lugar p; na marcagao inicial, entdo uma tarefa completada significa 1 m
nimero de fichas no lugar pg, na marcagao final, igual ao nimero de fichas do lugar p; na
marcagao inicial, ouseja, M =[0 0 0 0 0 6 8|7 € Qn.

Aplicando a metodologia de sintese do supervisor para um sistema com os mesmos
6 (seis) usuarios e 8 (oito) recursos, executa-se o Algoritmo AMArA e se obtém todas
as marcagoes, ou estados, possiveis para o sistema nao controlado. Dados os estados
possiveis e a especificagao desejavel, executa-se o Algoritmo ACGS. Obtém-se, entao, a
lista_perigo, apresentada na Figura 4.15, ou seja, todos os estados e respectivos eventos a
serem desabilitados para que a especificacdo possivel seja realizada.

A partir da lista_perigo, obtém-se as fungoes de habilitagao das transigoes da RPFHT
supervisora, que possui a mesma estrutura da rede que modela o sistema, veja Figura
4.16 na Secao 4.2.4.

Note que os eventos a; e a3, modelados respectivamente pelos disparos das transigoes
t; e t3, nao podem ocorrer a partir dos respectivos estados apresentados na lista_perigo. Se
qualquer dos dois eventos ocorrer, entao o sistema fatalmente sera levado ao bloqueio, ou
seja, estes sao os pontos criticos do sistema. Sendo assim, estes pontos (estados) poderao
ser utilizados como pontos de verificagao do sistema, ou seja, quando o sistema se encontrar
em qualquer uma das marcagoes da lista_perigo e consequentemente o supervisor, pode
ocorrer uma falha (ocorréncia de um evento desabilitado pelo supervisor), o que levaria o
sistema a um bloqueio.

Especificamente, para o exemplo apresentado, se por uma falha no sistema, ocorre o
evento associado a t; (f2) quando o mesmo esta desabilitado pelo supervisor, é necessario
que o supervisor e o sistema retornem aos respectivos estados anteriores a ocorréncia
do evento, ou a um-outro estado que satisfaga a especificagdo, sob pena dos recursos
se tornarem in'disponiveis. Por exemplo, se o sistema se encontrar na marcagao ou es-
tadlo M=[2 4 0 0 0 0 4]7, pertencente a lista_perigo, e a transigao t;, por uma
falha transitéria, é disparada, entdao a marcagio M’ =[1 5 0 0 0 0 3 )7 serd al-
cancada. Note que nesta marcagdo, o sistema estara bloqueado, pois as fungoes ¢; e ¢,
nao permitem o disparo de t; e t,, respectivamente. De qualquer forma, mesmo sem o

controle, a partir dessa marcagao a rede encontrara um estado de bloqueio qualquer que
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seja a seqiiéncia de transicoes disparada. Assim, se o sistema alcancar a marcagao M’,
alguma agao tem que ser tomada pelo supervisor para que os recursos fiquem novamente
disponiveis. Uma atitude é fazer com que o usuario que solicitou indevidamente o re-
curso possa retornar a fila de espera ou ser descartado, tornando os recursos novamente
disponiveis para os usudrios que tém permissao para tal. Para tanto é necessario que o
sistema possua mecanismos para se recuperar de tal falha. Por exemplo, em um sistema
de manufatura, um robo6 poderia retirar a pega da linha de producao e tornar os recursos
solicitados novamente disponiveis, sob a agao de controle do supervisor.

Para que o supervisor e o sistema possam retornar aos respectivos estados anteriores
a ocorréncia do evento indesejavel (recuperagio regressiva), acrescentam-se a rede que
modela o sistema e ao supervisor blocos de recuperagao de falhas, da seguinte forma:
para cada transicao t; associada a um evento indesejavel, acrescenta-se a rede uma outra

transigao ty;, tal que
I(t;) = O(ty:) e O(t;) = I(ty:)

Para se encontrar as fungoes de habilitagao das transigoes ty;, procede-se da seguinte

forma:

1. Dada a lista_perigo, encontra-se a lista_recupera disparando-se as transicoes da
lista_perigo a partir dos respectivos estados associados, ou seja, a lista_recupera é

formada pelos estados indesejaveis a partir do disparo das transigoes na lista_perigo,

2. Dada a lista_recupera, encontram-se as fungoes associadas as transigoes i ;.

Assim, essas transicoes so irao disparar se um estado indesejavel for alcangado. Dispa-
rando essas transi¢ées retorna-se ao estado anterior, ou ponto de verificacao. A RPFHT
supervisora com propriedades de tolerancia a falhas, para o exemplo dado, é apresentada
na Figura 5.4 ‘

Veja que, pelas fungoes de habilitaciao das transigoes ts; e t;2, 0s eventos associados
a estas transigoes so ocorrerao se houver uma falha no sistema, ou seja, um estado nao
desejavel for alcancado. Por exemplo, na marcaggjo M = [2 4 0 0 0 0 4|7,

citada acima, as transicoes t;; e ty; estao ambas desabilitadas pelas fungoes ; e g,
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Figura 5.4: RPFHT supervisora com propriedades de tolerancia a falhas.
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respectivamente. Se o sistema alcanca a marcacijo M'=[1 5 0 0 0 0 3 ]T, por
uma falha no mesmo, entéo t;, estard habilitada visto que M(p7) < 3, M(p3) = 0 e
M(ps) = 0. Veja fungdo ¢y na Figura 5.4.

5.5 Sintese de Supervisores Utilizando sistemas de
G-Nets e RPTNs

O modelo de redes de Petri com fungdes de habilitacao de transigoes (RPFHT's), bem como
os Algoritmos AMArA e ACGS foram introduzidos na sistematizagao de uma solugao para
o problema de sintese de supervisores para sistemas a eventos discretos (SEDs), sem mo-
dificagoes ad-hoc na estrutura da rede que modela o sistema. Mas apesar do poderoso
mecanismo de estruturagao disponivel na teoria de redes de Petri (RPs), as mesmas sofrem
da falta de modularidade, colocando-se entao o problema da explosao de estados quando
da verificagao e analise de grandes sistemas modelados por redes de Petri. Assim. na
especificagao, analise, verificacao ou sintese de supervisores de sistemas mais complexos
(em relagao ao seu tamanho ou nimero de componenetes do mesmo), é desejavel ado-
tar uma metodologia composicional para que se possa verificar propriedades locais dos
modulos individuais, bem como verificar o correto comportamento do sistema modelado,
na interagao entre os seus componentes. Com o objetivo de aplicar esta metodologia para
sistemas reais, foi introduzida, também neste capitulo, uma abordagem modular baseadaw
nos sistemas de GG-Net para a analise e sintese de supervisores. Desta forma, a construgao
do supervisor, para sistemas mais complexos, é simplificada porque é possivel restringir
a analise, durante a fase de sintese do supervisor, aos modulos ou G-Nets de interesse.
Assim, mesmo utilizando um algoritmo de construgao da arvore de alcancabilidade, em
vez de construir a arvore de alcangabilidade de todo o sistema, é necessario construir
somente as arvores de alcancabilidade des modulos que serao efetivamente controlados.
Nessa abordagem, as redes de Petri coloridas (RPC's) sao utilizadas na estrutura interna
de cada moédulo ou G-Net.

Utilizando esta abordagem de sintese de supervisores para sistemas em tempo real, é
necessario incorporar ao supervisor as restri¢oes de tempo impostas ao sistema. Assim,

o sistema pode ser controlado levando em consideragao tanto restrigoes de valor quanto
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restri¢oes de tempo. Para tanto, é preciso que o supervisor seja capaz de reconhecer os
limites de tempo e o comportamento légico do sistema. Desta forma, se uma falha (no
comportamento légico ou temporal) no sistema ocorre, a mesma pode ser detectada pelo
supervisor, que através de sua agao de controle tenta recuperar o sistema.

Nesta abordagem, o supervisor e o sistema sao modelados por G-Nets. A estrutura
interna de cada G-Net do sistema é modelada por uma nova classe de redes de Petri
derivada das redes de Petri coloridas e redes de Petri com temporizacao nebulosa, deno-
minada Redes de Petri Coloridas com Temporizagio Nebulosa (RPC/TN). A estrutura
interna de cada G-Net do supervisor é modelada por uma nova classe de redes de Petr
derivada das redes de Petri coloridas, redes de Petri com temporizagao nebulosa e redes
de Petri com fungoes de habilitagao de transigoes, denominada Redes de Petri Coloridas
com Temporizagio Nebulosa e Fungoes de Habilitagao de Transigées (RPC/TN/FHT).

Para a utilizagao das RPC/TNs na estrutura interna de cada G-Net, o método de
decomposigao para o isp (instantiated switching place) e o GSP (generic switching place)
de uma G-Net, definido por Perkusich [Per94], é integrado com os intervalos nebulosos
das RPTNs, como definido por Figueiredo [dFP95].

Esta abordagem é introduzida através do exemplo da célula de manufatura apresentada

na Figura 4.21.

5.5.1 Exemplo de um Supervisor com Propriedades de Toleran-

cia a Falhas dependentes do tempo

Considere a mesma célula de manufatura apresentada na Figura 4.21. O sistema de G-
Nets que modela a célula é apresentado na Figura 5.5, nao levando em consideracao o que
esta entre as linhas tracejadas. A estrutura interna de cada G-Net é modelada por uma
RPC/TN.

Como no exemplo anterior, para que uma pega seja fabricada, é necessario que uma
parte processada em MP1 e uma parte processada em M P2 sejam montadas no centro
de montagem CM. As pecas processadas sao transportadas para outra célula por um
agente externo cuja agao nao esta modelada.

Neste exemplo, os intervalos de habilitagao nebulosos F (onde ¢; e e; sao numeros

nebulosos) representam o tempo necessario para que uma dada tarefa seja completada,
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cor MP = with m1 | m2;
cor RM = withrl | r2;
cor RL = unit with e;

fun FMAQ(x) =
case x of m1 => 1'rl
Im2=>1'r2

fun FAC(y) =n’rl + m'r2;

:l.psl[rl =ler2z=0]
: se a cor de disparo e m2

AE:p!=[rl=(l]

se a cor de disparo e ml

para a marcacao M(isp(R.st))

Figura 5.5: Sistema de G-Nets com restrigoes de tempo modelando uma célula de manu-

fatura e o respectivo sistema supervisor da célula.
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por exemplo o tempo de processamento de uma parte em uma maquina ou tempo de mon-

tagem das partes no centro de montagens. O intervalo de disparo D([d;,d;]) de todas as
| transigoes € [0,0] (disparo instantaneo). Baseados nas fungoes de temporizagao nebulosas
associadas as transicoes e nos intervalos de habilitacao e disparo associados as transigoes,
é possivel determinar os tempos maximo e minimo para que uma determinada tarefa seja
completada. Mais ainda, baseados nos intervalos de habilitacdo e disparo é possivel detec-
tar violagoes nas restrigoes de tempo impostas a execugao de uma determinada tarefa por
um ou mais componentes do sistema. Baseados nestas caracteristicas, é possivel sintetizar
um supervisor que seja capaz de detectar falhas e, possivelmente, recuperar o sistema das
falhas detectadas.

Seja ¥ = E,UX,UL,, onde £, = {1, a2, a3, a4,€1,62}, By = {01, 02,3} e Za = {m }.
Yy, Yy e X, 530 os conjuntos de eventos associados aos disparos das transigoes das G-Nets
GN(MAQ), GN(R) E GN(CM) respectivamente. £, = {a;,a3} é o conjunto de eventos
controlaveis e £, = {aq, a4, £1, B2, B3,71,€1,€2} € 0 conjunto de eventos niao controlaveis.

Considere que a especificagdo desejavel para o sistema é dada por:

e Uma peca é montada em CM;

e Para a montagem de uma peca sao necessarias uma parte processada em MP1 e

uma parte processada em MP2;

A parte processada em MP1 tem que ser enviada primeiro para CM;

RB coloca em CM uma parte processada em MP1, e logo apds, uma parte proces-
sada em MP2;

Apds montada uma peca, RB coloca novamente partes de MP1 e MP2 em CM

para serem montadas.

Considerando que somente os eventos oy e a3 (transigoes ¢, e t3 de GN(MAQ), res-
pectivamente) sao eventos controlaveis, a atencao pode ser voltada somente para a G-
Net GN(MAQ), médulo no qual a agao de controle sera efetivamente realizada, ou seja,
executa-se 0 AMArA e o ACGS somente para este modulo.

Por outro lado dois estados criticos, em relagao as restrigoes de tempo impostas ao

sistema, se apresentam quando fichas sao colocadas ou no lugar isp(R.pr) ou no lugar
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isp(R.st). Tomando como exemplo o lugar isp(R.pr), as transi¢oes e arcos pontilhados,
no modelo apresentado na Figura 5.5, representam a técnica de recuperagao regressiva
temporizada. Nesse caso, uma ficha no lugar isp(R.pr) de GN(MAQ), indica que o médulo
GN(R) foi invocado. A transigao ¢, possui um tempo de habilitagdo nulo E; = [0, 0] en-
quanto a transigdo t; possui um tempo de habilitagdo E; = [ej, ef2], onde ey representa
o tempo maximo para que a tarefa, para a qual GN(R) foi invocada, seja executada, ou
seja, se GN(R) executar a tarefa para a qual foi invocada dentro dos limites de tempo es-
pecificados, uma ficha retorna ao lugar isp(R.pr) com status = apds. Nesse caso t; estara
habilitada instataneamente e podera disparar. Se, por algum erro no médulo GN(R), o
tempo e, for excedido, entao a transicao t; dispara colocando uma ficha no lugar isp(R.r),
significando que GN(R) foi invocada com o método r (método, nao modelado, de rect.-
peragao de falhas em GN(R)) para recuperar GN(R) de uma falha. Quando a transicao
rbt dispara, o supervisor retorna ao estado anterior seguro. Neste caso, isto significa que
uma ficha de cor r; é colocada no lugar p; e uma ficha de cor m; é colocada no lugar p,
de GN(MAQ). Uma falha como esta causa um retardo na execugao de GN(MAQ), entao
é necessario limitar o nimero de vezes que esta técnica de recuperagao pode ser usada.

Note que em relagdo as G-Nets GN(R) e GN(CM), o interesse reside em determinar
somente os tempos maximos de execug¢ao dos métodos com os quais as respectivas (G-Nels
foram invocadas. Assim, as fungoes de temporizagao nebulosa (FTF's) iniciais associadas
as fichas da G-Net invocada sao inicializadas com valor [0,0]. O tempo de execugao da
rede invocada é representado pela F'TF associada a ficha em seu lugar alvo.

Desta forma, executando o AMArA, o conjunto de todos os estados fisicamente possiveis
da célula de manufatura é obtido.

Executando o ACGS, encontra-se a especificacao desejavel ou a maxima especificacao
possivel. Em outras palavras, encontra-se a lista_perigo, como mostrado na Tabela 5.1.
Note que esta Tabela é equivalente a Tabela 4.1. visto que os estados possiveis de se-
rem alcancados pelos dois modelos (com e sem restri¢oes de tempo), para o sistema nao
controlado, neste caso, sao equivalentes. O supervisor é apresentado na Figura 5.5, cuja
fungao de habilitagao 3, associada a t3, restringe o disparo de f3 para que a tarefa espe-
cificada seja realizada, bem como as restrigoes de tempo impostas também ao controlador

garantem tanto a realizagao da tarefa especificada nos limites de tempo definidos, como
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possibilitam ao controlador recuperar o sistema de possiveis falhas temporarias.



Capitulo 5. Aspectos de Seguranca e Tolerancia a I'alhas

Tabela 5.1: Tabela de marcagoes e respectivos eventos a serem desabilitados

38 Marcagoes
P1 | P2 ispRpr | P3 ispRst | GPc
m2 | 2r2 0 ml rl 0
r2 m2 ml rl
r2 0 ml,m2 | rl
ts 0 m2 ml rl,r2
az | m2 | r2 0 ml rl r2
0 0 m2 ml rl r2
0 0 0 ml,m2 | rl r2
m2 | 0 0 m1l rlx2 |12
m2 |0 0 ml rl 2r2
¢ | wa=[r1=0] para a cor de disparo = m1l
i Marcagoes
Pl | P2 ispRpr | P3 ispRst | GPc
ml | 2r1,r2 [ 0 m2 0
rl,r2 | ml m2 0
0 rl,r2 |0 ml,m2 ;0
t3 | ml | 2rl 0 m2 0 r2
az | 0 rl ml m2 0 r2
ml | rl 0 m?2 r2 rl
0 0 0 ml,m2 |rl,r2 |0
ml | rl 0 m2 r2 £l
0 mlm2 [rl,r2 |0
0 ml m2 r2 rl
0 0 ml,m2 | r2 rl
ml | 0 0 m2 rlrx2 |rl
ml |0 0 m2 r2 2rl
¢ | pa=[r1=1 and r2=0] para a cor de disparo = m2
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Capitrlo 6

Discirssao e Concli-soes

6.1 Sumario

Nos capitulos anteriores introduziu-se uma nova abordagem para a solugao do problema
de sintese de supervisores de sistemas a eventos discretos, utilizando teoria de controle
supervisério e redes de Petri.

Esta abordagem permite que, dados um sistema modelado por uma rede de Petri e
uma especificagao funcional desejavel, se construa um supervisor, modelado por uma rede
de Petri com fungoes de habilitacao de transigdes. A rede supervisora possui a mesma
estrutura da rede que modela o sistema. Quando em operacao, o sistema e o supervisor sao
inicializados em estados iniciais equivalentes e executados sincronamente. Assim, sistema
e supervisor estarao sempre em estados equivalentes, cujos respectivos eventos de saide
s0 poderao ocorrer se estiverem habilitados pelo supervisor.

Introduziu-se uma metodologia de transformagio de uma RPFHT em uma rede de
Petri equivalente, tornando possivel a analise por métodos formais bem conhecidos.

Introduziu-se também uma abordagem modular para a sintese de supervisores, utili-
zando sistemas de G-Nets. A motivagao para a proposi¢ao desta abordagem é a necessi-
dade de melhor gerenciar o problema da explosao de estados quando analizando sistemas
mais complexos. Com esta abordagem, é possivel construir supervisores independentes
para cada G-Net do sistema de GG-Nets, dado que as mesmas sao fracamente acopladas e

possuem um mecanismo de comunica¢ao bem definido. Assim, a a¢ao de um supervisor
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modificando a dinamica interna de uma (-Net, sera transparente para as outras G-Nets
do sistema.

Note que, para a construcao do supervisor, o espago de estados é analizado separa-
damente para cada G-Net a ser controlada. Desta forma, modificagbes na especificacao
funcional de uma G-Net, ou seja modificagdes no supervisor, ficam restritas as G-Nets de
interesse, evitando assim modificagées no supervisor global.

Neste trabalho, as redes de Petri coloridas (modelo de Jensen [Jen92|) foram utilizadas
na implementacao da estrutura interna de cada G-Net, preservando as caracteristicas de
imutabilidade das interfaces e comunicagao inter- G-Nets.

Na implementagao do supervisor modular, introduzimos a classe de redes de Petr:
denominada redes de Petri coloridas com fungoes de habilitagio de transigéoes, que utili-
zadas na estrutura interna das G-Nets, permitem uma modelagem mais clara e sucinta
de sistemas mais complexos.

Dado o interesse crescente nas possiveis solugoes para os problemas de falhas em um
sistema real, introduzimos uma sistematica de construcao de supervisores com proprieda-
des de tolerancia a falhas, ou seja, o supervisor é capaz de detectar e avisar ao sistema que
uma falha ocorreu. Ao mesmo tempo, o supervisor deve retornar a um estado anterior
correto quando o sistema estiver novamente operacional, se possivel a partir de um estado
equivalente pois assim os mesmos poderao ser reinicializados daquele ponto.

Pensando na corregao, do ponto de vista logico e temporal, das tarefas a serem realiza-
das pelo sistema, integrou-se as redes de Petri com temporizagao nebulosa com as redes de
Petri coloridas com fungoes de habilitagiao de transi¢oes, na implementagao da estrutura
interna das (G-Nets supervisoras. Desta forma, é possivel restringir a ocorréncia de even-
tos indesejaveis utilizando tanto as fungoes de habilitagao de transi¢oes como os intervalos
nebulosos de habilitagao e retardo associados a ocorréncia dos eventos. Utilizando esta
classe de redes de Petri, também é possivel, ao supervisor, detectar falhas nos limites de
tempo impostos ao sistema e, caso uma falha ocorra, o mesmo pode se reconfigurar em

um estado anterior seguro para reinicializacao.
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6.2 Trabalhos Futuros

" O trabalho desenvolvido nesta Tese nao pretende ser auto-contido, pelo contrario, pretende-
se que seja estendido em varios aspectos.

Um aspecto relevante, em relacao as restri¢oes de tempo do sistema, seria a introdugao
de conceitos tais como eventos iminentes, remotos, preempitivos e for¢cados, bem como a
introdugao de um reldgio global, na tentativa da otimizagao da supervisdo de sistemas a
eventos discretos, baseados naqueles definidos por Ostroff e Wonham [OW90] e estendido
por lonescu e Lin [IL95], dentre outros, com modelos de l6gica temporal.

Uma outra linha de pesquisa a se seguir, seria o desenvolvimento de algoritmos de
sintese do supervisor baseados, nao em um método exaustivo, como o apresentado, mas
sim na estrutura da rede, de forma a definir as fungoes de habilitacao, como o fazem
Holloway e Krogh [HK90] e Boel et al. [BLNB95] para definir os lugares de controle para
certas classes de redes de Petri controladas.

Na area de aplicagao, pretende-se utilizar esta metodologia para aplicagoes industriais
a partir da construcao de prototipos tanto para controle centralizado como para controle

distribuido utilizando sistemas de G-Nets.
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