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Resumo 

As redes de P e t r i t e m se t o rnado u m a f e r r a m e n t a de grande u t i l i d a d e p a r a m o d e l a g e m e 

analise de Sistemas a Eventos Discretos. 0 uso da logica t e m p o r a l p a r a a especificagao 

de c o m p o r t a m e n t o s de modelos de SEDs e, a q u i , i n t r o d u z i d o , desde que esta e u m a 

f e r r a m e n t a de a l t a abrangencia , s u b s t i t u i n d o a ut i l i zacao das l inguagens f o r m a i s , n a 

busca da solucao da sintese do supervisor . A p r i n c i p a l classe de redes de P e t r i u t i l i z a d a 

p a r a a m o d e l a g e m neste t r a b a l h o , sao as Redes de P e t r i c o m Funcao de H a b i l i t a c a o 

de Transigoes, que apresentam fungoes logicas e m suas transigoes, que g e r a m u m a 

sequencia desejada, p a r a servir como supervisor , o qua l deve possuir a m e s m a e s t r u t u r a 

do m o d e l o do s istema a ser contro lado . 



Abstract 

P e t r i nets are a t oo l of great u t i l i t y for m o d e l i n g and analysis of Discrete E v e n t Systems 

( D E S ) . T h e use of the t e m p o r a l logic t o the behavior ' s spec i f i cat ion of DES ' s models 

is , here, i n t r o d u c e d , since t h a t is a h i g h cover t o o l , s u b s t i t u t i n g t h e u t i l i z a t i o n of 

t h e f o r m a l languages, i n the search of t h e supervisor 's synthesis . T h e m a i n class of 

P e t r i nets used used t o t h e supervisor 's m o d e l i n g i n th i s w o r k , are the P e t r i nets w i t h 

T r a n s i t i o n s E n a b l i n g F u n c t i o n , t h a t presents logic func t i ons i n i ts t r a n s i t i o n s , t h a t 

generate a desired sequence, t o serve as supervisor , t h a t m u s t have the same s t r u c t u r e 

o f system's m o d e l t o be cont ro l l ed . 
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Capitulo 1 

Introdugao 

A teor ia de C o n t r o l e estuda os sistemas fisicos d inamicos , os quais sao descritos por sis-

temas de equacoes diferenciais ord inar ias e parciais , havendo varios estudos acerca des-

tes, abrangendo os mais variados t ipos de controladores desenvolvidos ate o m o m e n t o 

a t u a l : p r o p o r c i o n a l , p roporc i ona l i n t e g r a l ( p i ) , p r o p o r c i o n a l d i ferenc ia l ( p d ) , p r o p o r -

c ional i n t e g r a l d e r i v a t i v o ( p i d ) , robusto e a d a p t a t i v o . 0 grande p r o b l e m a encontrado 

ho je e m d i a , esta no estudo dos sistemas d inamicos feitos pelo h o m e m ( m a n - m a d e d y -

n a m i c systems) os quais t e m por denominacao Sistemas D i n a m i c o s a Eventos Discretos , 

ou s implesmente , Sistemas a Eventos Discretos ( S E D ) . Estes sistemas estao presentes 

e m m u i t a s aplicacoes do co t id iano , como: redes de computadores , sistemas de m a n u -

f a t u r a , supervisao de trafego aereo e f e r rov iar i o , sistemas operacionais , [L ib96 ] [Bar96 ] 

[ R W 8 9 ] [ K H 9 6 ] [ S B S 9 2 ] . Estes sistemas nao sao descritos pelas equacoes usuais d a t e o r i a 

de contro le (equacoes diferenciais ord inar ias e parciais) f a c i lmente [Ho89] , t endo varios 

parad igmas que p o d e m ser usados na sua mode lagem [Ho89] [Bar96] . E m b o r a n e n h u m 

t e n h a se t o r n a d o un iversa l , sao ut i l i zados para aplicacoes especfficas. Sao eles: 

• Cadeias de M a r k o v , as quais se adequam a mode lagem de sistemas onde interes -

sam as probabi l idades de ocorrencia dos eventos. Este p a r a d i g m a e u t i l i z a d o p a r a 

mode lar u m s istema que se caracter iza por u m c o n j u n t o enumerave l de estados 

e m que seu c o m p o r t a m e n t o e observavel e m varios instantes de t e m p o , n u m dado 

m o m e n t o qualquer . 0 c o m p o r t a m e n t o f u t u r o do s istema e in f luenc iado apenas 

pelo estado a t u a l . Logo, e m u m dado s istema, podemos representa- lo por u m a 

Cadeia de M a r k o v se f o rem conhecidas as probabi l idades de transicao de estado, 

como podemos ver e m Cao e Ho [CH90] ; 

• T e o r i a das filas, que sao ut i l i zadas p a r t i c u l a r m e n t e e m sistemas de f l u x o , onde 

nestes, ob jetos (ou informagoes) sao t ransportados por u m ou mais canais, os 

1 
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quais t e m capacidade f i n i t a . D c v i d o a esta l i m i t a c a o de capacidade, sao formadas 

filas de espera pela sua l iberacao. Torna-se necessario o conhec imento processual 

de chegada de sol ic itacao de t r a n s p o r t e , a l em da f o r m a como sao atendidas . I s to 

gera varios t ipos de f i l a , de acordo com a representacao do s istema. Este t i p o 

de abordagem aplica-se a analise de desempenho de SEDs. E s t a aplicagao e 

encontrada e m Cao e H o [CH90] ; 

Processos semi -Markov ianos generalizados, que f o r m a l i z a programas e l inguagens 

de s imulacao de SEDs, e m que as partes discretas de u m s is tema sao representa-

dos por estados, por exemplo , a quant idade de recursos disponfveis , e as partes 

cont inuas sao chamados de t e m p o de v i d a dos eventos. Estas especif icam o t e m p o 

decorr ido desde a m u d a n c a para u m estado, ate a p r o x i m a ocorrenc ia de u m ou -

t r o evento que m o d i f i q u e o estado a t u a l do sistema. 0 s istema evo lu i no t e m p o 

por u m processo r e p e t i t i v o dado pelas ocorrencias de eventos, f o r m a n d o u m a 

seqiiencia [ C H 9 0 ] ; 

A l g e b r a de processos, a q u a l , a p a r t i r de u m c o n j u n t o de eventos seqiienciais 

de u m S E D , denominado de processo, e de u m c o n j u n t o de equacoes sobre os 

processos que p e r m i t a m u m a representacao de sua composicao, podemos escrever 

expressoes algebricas envolvendo os processos, a lem de d e m o n s t r a r ident idades 

entre s i , u t i l i zando -nos do emprego destas operacoes. A algebra de processos 

e f o r m u l a d a por u m c o n j u n t o de operadores, axiomas e ident idades entre ta is 

expressoes como desenvolvida por M i l n e r [ M i l 8 0 ] ; 

A l g e b r a M a x - P l u s , que foi propos ta por Cohen et al [ G C V 8 5 ] esta baseada e m 

u m a e s t r u t u r a algebrica c o n s t i t u i d a de u m c o n j u n t o e duas operacoes def inidas 

sobre o raesmo. Neste t i p o de e s t r u t u r a , as propriedades algebricas sao uteis p a r a 

descrever os SEDs. P a r t i c u l a r m e n t e , os SEDs cujo c o m p o r t a m e n t o envolve u m 

c o n j u n t o de at iv idades repe t i t i vas , pode ser caracter izado a p a r t i r da solucao de 

u m a d e t e r m i n a d a equacao m a t r i c i a l escr i ta nesta algebra; 

Teor ia de l inguagens formais e a u t o m a t o s , cu ja aplicacao e bastante a m p l a n a 

mode lagem dos SEDs [RW89] . A p r e s e n t a m o p r o b l e m a de que a d imensao do 

espaco de estado cresce exponenc ia lmente com o n u m e r o de componentes do S E D 

(explosao de estados), t o r n a n d o sua representagao grafica c omplexa e r eduz ind o 

sua visualizagao e compreensao; 

Redes de P e t r i ( R P ) [ M u r 8 9 ] [Pet81a] [Rei85] [Rei92] , as quais t e m t i d o u m r a p i d o 

c lesenvolvimento teorico e na ut i l i zacao na mode lagem de SEDs. Estas sao u m a 
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f e r r a m e n t a de a l t o poder m a t e m a t i c o e grafico, que f a c i l i t a a visualizagao de t o d o 

o m o d e l o do s istema e seu estado e m qualquer ins tante de t e m p o . A d i ferenca 

destas para as l inguagens formais e os a u t o m a t o s , da-se e m que, o a u m e n t o de 

componentes e m u m S E D esta d i r e t a m e n t e l igado ao a u m e n t o l inear de seus 

lugares, transicoes e arcos. 

Os SEDs t e m u m a di ferenca dada pe la comunhao da f o r m a com que os mesmos 

percebem as ocorrencias do ambiente , as quais denominam-se eventos, e m que ta is 

acontec imentos , causam mudangas na configuracao i n t e r n a , ou estado do s is tema. Tais 

eventos o c o r r e m ins tantaneamente , o que Ihes dao carater discreto no t e m p o . Logo , o 

estado do s is tema so e m u d a d o apos u m a nova ocorrencia de u m d e t e r m i n a d o evento . 

E x e m p l o d i s t o , e a transferencia de dados e m u m sistema de comunicagao, onde espe-

ramos u m a o r d e m p a r a enviar u m a mensagem e, apos seu envio esperamos u m a o u t r a 

mensagem de r e t o r n o devo lv ida pe la o u t r a m a q u i n a avisando de seu receb imento . O b -

servemos que nao ha , neste caso, t e m p o d e t e r m i n a d o para haver o envio da mensagem, 

e o t e m p o decorr ido n a transferencia dos dados entre as m a q u i n a s , recepgao e r e t o r n o , 

dependem de fatores externos . Sendo assim, as maquinas permanecem no m e s m o es-

tado , ate que ocorra a l g u m destes eventos, os quais i rao m u d a r o estado do s istema. 

Levamos e m consideragao que estes sistemas i n te rage m com o m u n d o e x t e r n o , sendo 

l i m i t a d o s , atraves de suas f ronte iras . Os mesmos t e m como caracter ist icas f u n d a m e n -

ta is : 

• Cic lo de f u n c i o n a m e n t o descrito atraves do encadeamento de eventos; 

• Ocorrenc ia de eventos e m paralelo ; 

• Necessidade de sincronizagao. 

Os SEDs t e m sua evolugao no t e m p o dada pe la ocorrencia dos eventos, os quais 

p o d e m ser internos ou externos , a l em do que, a ocorrencia de eventos pode depender 

de fatores alheios ao s istema definidos como eventos indesejaveis (a f a l t a de energia 

e l e t r i ca , a quebra de u m a pega ou u m erro de transferencia de dados sao t fpicos e x e m -

plos d i s t o ) . 

De f in imos f o r m a l m e n t e u m S E D , como e m Ramadge e W o n h a m [RW89] : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D e f i n i g a o 1.1 Um Sistema a Eventos Discretos (SED) e um sistema que evolui com 

a ocorrencia abrupta de eventos fisicos, a intervalos de tempo, em geral irregulares e 

desconhecidos. 
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V i s t o que u m S E D r n a n t e m seu estado constante entre dois eventos consecutivos, 

podemos ver sua evolugao d i n a m i c a no t e m p o pelo grafico apresentado n a figura 1.1. 

Ne la representamos os eventos pelas letras gregas a , [3,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7, 6 e e, e os estados do 

suposto s is tema porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA So , s i ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S2, S3 e 54 , onde So e o estado i n i c i a l do S E D , ou mais 

conhecido por home-state. 

U m evento pode ocorrer antes ou depois de qualquer o u t r o evento , sem i m p o r t a r 

a o r d e m . T a m b e m levamos e m consideragao que a quant idade de diferentes eventos 

existentes e m u m S E D , e f i n i t a , i m p o s t o como u m caso p a r t i c u l a r de i m p o r t a n c i a 

basica, como gera lmente sao os sistemas fisicos reais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Estado A 

t(s) 

F i g u r a 1.1: T r a j e t o r i a de u m S E D 

A n t e r i o r m e n t e , destacamos que a mode lagem de SEDs, pode ser rea l izada c o m base 

e m varios parad igmas . E m b o r a n e n h u m modelo t e n h a se t o r n a d o un iversa l , h a es tu -

dos u t i l i z a n d o cada u m dos modelos apresentados, t o d a v i a direcionados a aplicagoes 

especificas [Bar96 ] . As RPs t e m a t u a l m e n t e , a u m e n t a d o seu d o m i n i o n a m o d e l a g e m 

de SEDs. Estas j a f o r a m ut i l i zadas na t eo r ia de contro le classica p a r a desenvo lv imento 

de software para contro le de sistemas e m t e m p o rea l , como vemos e m Cofrancesco et 

al [PCS91] . As vantagens que as R P apresentam sobre os outros metodos de analise, 

sao as seguintes: 

• Fac i l idade de mode lagem relacionadas com as caracterfsticas de u m S E D (con-

correnc ia , s incronismo e assincronismo, conf l i to , exclusao m u t u a , relagoes de pre -

cedencia, nao d e t e r m i n i s m o e b loqueio ) ; 

O t i m a visualizagao de dependencia de sistemas; 
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• Possibi l idade de geragao de codigos de contro le supcrv isor io d i r e t a m e n t e da re-

presentacao grafica; 

• Transmissao v i sua l de informacoes locais; 

• Testes de propriedades indesejaveis (b loqueio e re inic ia l izagao) 

• A analise de desempenho sem simulagao e sempre possivel p a r a m u i t o s sistemas; 

• S imulacao dos eventos discretos a p a r t i r do modelo ; 

• Visual izagao do estado a t u a l do s istema para moni toragao e m t e m p o rea l ; 

• Abordagens de mode lagem do t i p o re f inamento e do t i p o composigao m o d u l a r . 

D e v i d o a estas vantagens, tem-se u t i l i z a d o m u i t o das RPs , t a n t o l u g a r / t r a n s i g a o 

como as de a l t o n i v e l (coloridas, contro ladas , e t iquetadas , c om tempor izagao nebulosa) 

que t e m se t o r n a d o mais usuais para a compactagao e compreensao dos modelos dos 

SEDs [ H K 9 0 ] [ S K 9 2 ] [ S r e 9 3 ] [ G D 9 4 ] [ K H 9 6 ] , levando-nos a buscar a concepgao de c o n t r o -

ladores p a r a os mesmos e, conseqi ientemente, cedendo mais a lgumas contr ibuigoes a 

T e o r i a de C o n t r o l e Supervisor io ( T C S ) [RW89] . 

A representagao dos SEDs por i n t e r m e d i o das RPs , t e m u m a grande u t i l i d a d e 

no m u n d o rea l , dev ido ao avango tecnologico c o m p u t a c i o n a l , e m que encontramos 

softwares c o m interfaces h o m e m - m a q u i n a de a l to n i v e l , onde podemos cr iar u m m o d e l o 

de u m d e t e r m i n a d o s istema v i a R P e executa- lo , ou seja, fazer simulagoes atraves 

desta inter face e de hardwares adicionais que l i g u e m u m c o m p u t a d o r que s imule u m 

superv isor , a u m o u t r o que s imule u m a p l a n t a contro lada , ou mesmo a u m s is tema 

rea l . A questao da s imulagao e de a l t a p r i o r i d a d e , desde que podemos observar n a 

execugao do mode lo de u m sistema todo seu c o m p o r t a m e n t o antes de po- lo e m p r a t i c a , 

e v i t a n d o prob lemas de o r d e m superior como acidentes ou gastos desnecessarios. C o m o 

o h a r d w a r e do c o m p u t a d o r pode se comunicar com o m u n d o e x t e r i o r , entao , a p a r t i r de 

conversores e t ransdutores , podemos contro lar u m s istema rea l , o qua l esteja mode lado 

no so f tware , e conceber sua atuagao i m e d i a t a , apenas o lhando p a r a o m o n i t o r de v ideo . 

I s to e a condigao in t r inseca da ap l i cab i l idade i n d u s t r i a l da T C S . 

De acordo com o que foi exp lanado , a concepgao de controladores p a r a os SEDs , 

t e m se t o r n a d o , cada vez mais , v i n c u l a d a as RPs. Estas estao f a c i l i t a n d o o t r a b a l h o 

de pesquisa desejado na T C S , que e a mode lagem, contro le , s imulagao e analise de 

desempenho. As mesmas t a m b e m t e m a possibi l idade de representar componentes de 

h a r d w a r e , software, h u m a n o e interagoes entre todos. Temos entao , u m a f e r r a m e n t a 

de a l t a capacidade, para os estudos necessarios a area. 
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E s t r u t u r a m o s o contro le de u m S E D real e m dois niveis : 

• C o n t r o l e Supervisorio ou relacionado a eventos; 

• C o n t r o l e de processos t r a d i c i o n a l . 

E s t a e s t r u t u r a de contro le esta representada na figura 1.2. Ne la , observamos que a 

i m p l e m e n t a c a o do contro le h ierarqu i co , e m u m ambiente a u t o m a t i z a d o , e dado pelos 

seguintes metodos [Bar96 ] : 

1. C o n t r o l e centra l i zado , onde se usa u m c o m p u t a d o r para a realizacao e s incron ismo 

das a t iv idades que t e m relacoes com os eventos e, para contro lar os processos de 

ba ixo n i v e l ; 

2. C o n t r o l e d i s t r i b u i d o , onde os componentes de u m d e t e r m i n a d o s i s tema p o d e m 

ser vistos como sub-sistemas independentes que m a n t e m comunicacao en t re si 

p a r a solucionar o p r o b l e m a de contro le . U m supervisor i r a coordenar as tarefas 

assincronas entre estes componentes , de m o d o a satisfazer o que o s i s tema i m p o e . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Supervisor 

y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Controlador 

SED 

F i g u r a 1.2: E s t r u t u r a de Contro l e de u m S E D 

Neste p o n t o , deparamo-nos com a ideia do supervisor . E e onde e n t r a a t e o r i a 

desenvo lv ida recentemente por Ramadge e W o n h a m [RW89] que se d e n o m i n a Teor ia de 

C o n t r o l e Superv isor io ( T C S ) . E s t a foi i n i c i a l m e n t e desenvolvida baseada e m l inguagens 
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f o rmais c a u t o m a t o s , mas que e t o t a l m e n t e independente das f erramentas u t i l i zadas 

p a r a a m o d e l a g e m do s istema. 

A vantage m encontrada na T C S sobre outras teorias e modelos de analise p a r a os 

SEDs , e que esta pode separar e x p l i c i t a m e n t e o s istema a ser contro lado , do c ont ro lador 

e m s i . Dessa m a n e i r a , podemos apresentar as condicoes necessarias e suficientes p a r a a 

ex is tenc ia do supervisor . A formulacao generica do p r o b l e m a de contro le no c on tex to 

da T C S visa a de terminacao do a u t o m a t o supervisor a p a r t i r do m o d e l o do s i s tema 

cont ro lador , a l em da especificagao de c o m p o r t a m e n t o requer ida , ou desejada p a r a o 

S E D . A funcao do supervisor e assegurar que a l inguagem gerada pe la sua associagao 

com o S E D que desejamos contro lar , represente a especificacao de c o m p o r t a m e n t o 

desejada, ou seja, fazer com que o S E D realize u m a tarefa especffica. A solucao deste 

p r o b l e m a e conhecida como sintese do supervisor . 

Nesta t eo r ia , u m S E D t e m seu mode lo baseado nos a u t o m a t o s , e seu c o m p o r t a m e n t o 

e descr i to pe la l inguagem gerada por este a u t o m a t o , onde o c o m p o r t a m e n t o requer ido 

e especificado atraves de l inguagens f o rmais . 

A especificacao do c o m p o r t a m e n t o de u m dado S E D representa a tare fa que deseja-

mos real izar c om este s istema. Desde que def ininamos a tare fa que desejamos rea l izar , 

e necessario t r a d u z i - l a n u m a f o r m a que seja c o m p a t i v e l c om a m e t o d o l o g i a de p r o -

j e t o a d o t a d a para, a concepgao do supervisor . De m o d o geral a definigao da tare fa , 

ou especificagao de c o m p o r t a m e n t o , e f e i ta ut i l i zando-se l i n g u a g e m n a t u r a l , a q u a l e 

e n t e n d i d a no contex to deste t r a b a l h o como sendo aquela na qua l expressamos as ideias 

da nossa m e n t e . A ex istenc ia de proposigoes ambiguas e u m a caracter i s t i ca inerente 

da l i n g u a g e m n a t u r a l , o que d i f i c u l t a sobremaneira sua formal izagao m a t e m a t i c a . As -

s im,cons iderando a necessidade de u m a formal izagao m a t e m a t i c a , e necessario aval iar 

o emprego de outras ferramentas para a definigao da especificagao do c o m p o r t a m e n t o 

do S E D que desejzmos contro lar . Neste contexto , a logica t e m p o r a l , u m a f e r r a m e n t a 

que j a d e m o n s t r o u sua u t i l i d a d e n a solugao de outros problemas [ M c M 9 2 ] , surge como 

u m a das a l t e rnat ivas viaveis p a r a a especificagao do c o m p o r t a m e n t o dos SEDs, subs-

t i t u i n d o as l inguagens formais ut i l i zadas por Ramadge e W o n h a m [ R W 8 9 ] , desde que 

as l inguagens formais apresentam o p r o b l e m a de nao poderem representar ocorrencias 

de eventos e m parale lo . 

A f ormulagao m a t e m a t i c a de u m a d e t e r m i n a d a tare fa especificada p a r a u m ' dado 

S E D , pode ser exempl i f i cada como a seguir: se desejarmos que u m brago robo t i co 

levante e, logo apos, baixe. Esta mensagem t e r i a d e ser t r a n s f o r m a d a m a t e m a t i c a m e n t e 

p a r a que o s i s tema (brago robot i co ) realizasse a o r d e m . Caso os eventos associados a 

este s i s tema fossem representados por : levantar = a e baixar = /?, a o r d e m m a t e m a t i c a 
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n a f o r m a de l i n g u a g e m f o r m a l seria a/3, e n a f o r m a de logica t e m p o r a l , seria all(3. Estas 

l inguagens serao exp l i c i tadas nos capitulos 2 e 4, respect ivamente . 

H a estudos sendo feitos nesta area, como encontramos e m K n i g h t e Passino [ K P 9 0 ] , 

baseando-se n a inclusao da logica t e m p o r a l a T C S , desde que aquela pode ser v i n c u l a d a 

as redes de P e t r i [R.B97], e t a m b e m por m c i o dos automatos seqiienciais de B i i c h i e da 

L P T L (Linear Propositional Temporal Logic), como apresentado por U c h i h i r a e H o n i -

den [ U H 9 0 ] , que se a p l i c a m a redes de P e t r i que t e n h a m e m u m dado i n s t a n t e , apenas 

u m a u n i c a transicao h a b i l i t a d a (condicao de evento s ingu lar ) . Veremos e m seguida, 

que p a r a u m a rede de P e t r i mais general izada, ou seja, que a d m i t a a representacao 

de concorrencias e / o u conf l i tos , a C T L (Computation Tree Logic) e mais i n d i c a d a pois 

t r a b a l h a com a condicao de e m u m dado m o m e n t o , haver mais de u m a trans icao ha-

b i l i t a d a . A logica t e m p o r a l j a foi estudada desde m u i t o t e m p o . E n c o n t r a m o s boas 

referencias e m M c M i l l a n [ M c M 9 2 ] que t r a b a l h o u com o p r o b l e m a da explosao de es-

tados , u t i l i z a n d o a. verif icacao s imbo l i ca do mode lo , dando u m a visao geral da t e o r i a 

da classe de Logica T e m p o r a l conhecida por C T L (Computation Tree Logic). T a m b e m 

e m B y r n e s [Byr97] encontramos a C T L apl i cada ao desenvo lv imento de u m p r o g r a m a 

chamado Feature Integrator, o qua l aparenta e x p a n d i r a func iona l idade de u m dado 

s is tema, in tegrando u m c o n j u n t o de caracterist icas dent ro deste s is tema, p a r a c r iar u m 

novo s i s tema expand ido p a r a ser veri f icado pelo modelo . E m Sakalauskaite [Sak96] 

vcmos t o d a a descricao da B P T L (Branching Propositional Temporal Logic) e seu uso 

n a resolucao do sistema* nao -prece i tua l . Costa [Cos92] nos da t odo o f o r m a l i s m o da 

Logica Classica Propos i c ional e suas aplicacoes, assim como G a l t o n [Gal87] e Ostro f f 

[Ost89] c o m a Logica T e m p o r a l , onde este u l t i m o apl i ca esta a sistemas e m t e m p o rea l . 

Podemos c i t a r a inda , G r u m b e r g e L o n g [ G L 9 4 ] , usando a C T L p a r a verif icacao 

do mode lo e verif icacao m o d u l a r de processos de estados finitos; N i c o l a e Vaandragar 

[ N V 9 5 ] , c om a C T L * que e u m a extensao da C T L , p a r a t r a b a l h a r c o m dois sistemas 

concorrentes (bissimulagdo); Emerson e H a l p e r n [EH86] apresentando e fazendo a c o m -

paracao da B T L (Branching Temporal Logic) e da L T T L (Linear Time Temporal Logic) 

e m prograrnacao concorrente ; A b a d i c M a n n a [ A M 8 7 ] , descrevendo u m o u t r o t i p o de 

l i n g u a g e m de prograrnacao de logica t e m p o r a l d e n o m i n a d a de TEMPLOG, p a r a i n c l u i r 

programas com construcoes t empora i s . Ja Finger e Gabbay [FG93] , i n t r o d u z i r a m u m a 

m e t o d o l o g i a e m que u m s istema logico pode ser enr iquec ido c o m caracter ist icas t e m p o -

rais p a r a c r iar u m novo s istema t e m p o r i z a d o sem modi f i car as propriedades do s i s tema 

logico o r i g i n a l . E m F i x e G r u m b e r g [FG96] , encontramos o estudo da verif icagao de 

propr iedades t empora i s na C T L e e m G a l t o n [Gal96] vemos u m estudo baseado no 

p r i n c i p i o do "Non-intermingling", que e a analise de que u m a dada proposicao nao 
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p e r m i t a m u d a r seu valor verdadeiro , in f in i tas vezes e m u m per iodo de t e m p o f i n i t o . 

C o m o sendo u m a f e r r a m e n t a de a l to poder de descricao m a t e m a t i c a , a Log i ca T e m -

p o r a l pode nos levar a d e t e r m i n a r o c o m p o r t a m e n t o desejado do s istema. A m e s m a 

t r a b a l h a com proposigoes atomicas e conectivos booleanos, gerando assim u m a f o r m u l a . 

E s t a f o r m u l a e mais especifica e abrangente para esta definigao de c o m p o r t a m e n t o do 

que as l inguagens formais . Devemos observar que, neste caso, u m usuar io deve ter 

u m a boa concepgao da m a t e m a t i c a e da logica, de f o r m a a t r a n s f o r m a r o c o m p o r t a -

m e n t o p r o c u r a d o e m u m a f o r m u l a de logica t e m p o r a l para a resolugao do p r o b l e m a de 

contro le . 

D a d o o mode lo e a especificagao do c o m p o r t a m e n t o desejado, podemos anal isar o 

f u n c i o n a m c n t o do s istema e m estudo, u t i l i zando -nos da s imulagao, a qua l e p r o d u z i d a 

a p a r t i r de computadores , u t i l i z a n d o de softwares i n t e r a t i v o s , c o m interfaces h o m e m -

m a q u i n a a m i g a v e l . Temos estudos na area de s imulagao, como d e m o n s t r a Banks et 

al [ J B N 9 6 ] , c o m todo u m estudo ana l i t i c o e grafico; Chen [Che96] , c o m a propos ta 

de l i m i t a g a o in fe r i o r p a r a a quanti f icagao p r o b a b i l i s t i c a de conf idencia usada p a r a o t i -

mizagao de SEDs , u t i l i z a n d o testes numericos , e Evans [Eva93] c om o desenvo lv imento 

da f e r r a m e n t a DEVNET, que apresenta faci l idades p a r a incorporar a representagao de 

sistemas de a l t a complex idade . 

A T C S teve grande avango desde seu i n i c i o , j a que ha m u i t o s pesquisadores d is -

t r i b u i d o s e m todo o p lane ta , desenvolvendo estudos sobre ela, nos mais variados aspec-

tos. Barroso [Bar96] es tudou a T C S , colocando u m a nova abordagem p a r a a smtese de 

supervisores a eventos discretos ut i l i zando-se das Redes de P e t r i c o m Fungao de H a b i -

l i tagao de Transigoes ( R P F H T ) [PC92] . Este t r a b a l h o u com a m o d e l a g e m de sistemas 

por me io de redes de P e t r i de a l t o n i v e l , tais como: redes de P e t r i c om Tempor izagao 

Nebulosa [F ig94] , redes de P e t r i Coloridas [Jen92], entre ou t ras , a l em de m o d e l a g e m 

de sistemas complexos por meio de sistemas de G-Nets [Per94], e i n t r o d u z i u os 'a lgo-

r i t m o s A M A r A ( A l g o r i t m o Mod i f i cado da A r v o r e de A l cangab i l idade ) que c r i a t o d a 

a arvore de a lcangabi l idade do s istema modelado pela rede de P e t r i , a q u a l t e m ca-

pac idade finita, c om a di ferenga do a l g o r i t m o o r i g i n a l de que apresenta u m passo a 

mais n a diregao da deterrninagao dos estados nao p e r m i t i d o s , de f o r m a a t e rmos a se-

guranga e g a r a n t i a das seqiiencias de eventos nao aceitaveis, e o A C G S ( A l g o r i t m o da 

Construgao do Gerador da S u p r e m a L iguagem Contro lave l - SupC(L)), onde este nos 

devolve , a p a r t i r de u m a d e t e r m i n a d a especificagao de en t rada , a m a x i m a l i n g u a g e m 

possivel (seqiiencia de eventos) e m que o s istema pode seguir, sem que h a j a prob lemas . 

0 estudo dos aneis [ K u c 9 1 ] , j a u t i l i z a d o n a t eo r ia classica de contro le [EmrSO] 

[ E K 8 2 ] , e u t i l i z a d o no estudo da T C S e m L i b e a u t [ L i b 9 6 ] . A q u i , encontramos a analise 
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dos aneis (rings) e semi-aneis (semi-rings), que sao formas algebricas p o l i n o m i a i s de 

m a t r i z e s , e desenvo lv imento , a p a r t i r destes, de u m a f o r m a de aprox imacao algebrica. 

p a r a os sistemas do t i p o apresentados por K u c e r a [Kuc91] e V idyasagar [ V i d 8 5 ] , por 

sistemas l ineares classicos, t endo como o b j e t i v o , dar u m a descricao a lgebr ica s imples 

e c o m p l e t a das redes de P e t r i t empor izadas para reducao dos prob lemas de comando 

e m te rmos de resolucao de equacoes e inequagoes. T a m b e m a q u i , as redes de P e t r i 

sao u t i l i zadas como m e t o d o de mode lagem. Ja Cohen et al. [ G C V 8 9 ] m o s t r a como 

as redes de P e t r i conhecidas por grafos de eventos, p o d e m ser representadas como 

sistemas lineares de dimensoes f in i tas invariantes no t e m p o com o uso dos semi-aneis , 

p a r a aval iar a per formance de SEDs. 

O u t r a s referencias de pesquisas desenvolvidas e m T C S sao: S a m p a t h [ M S T 9 5 ] , que 

descreve u m a aprox imacao p a r a o p r o b l e m a de diagnost ico de falhas e m SEDs , e apre -

senta u m p r o c e d i m e n t o s is temat ico para a deteccao e i so lamento de falhas de eventos, 

fazendo observagoes on-line do c o m p o r t a m e n t o do s istema; Glasserman [GY95 ] que 

t r a b a l h o u com a analise da estabi l idade de SEDs modelados como processos semi -

M a r k o v i a n o s generalizados e Cofer [CG95] , que ut i l i zou-se da t eor ia Lattice p a r a or-

denar as seqiiencias de eventos, onde analisou o c o m p o r t a m e n t o de SEDs e m contro le 

superv isor io c om t e m p o real . T a m b e m temos u m a o u t r a c i tacao i m p o r t a n t e , a q u a l 

pode ser encontrada e m K u m a r [ K H 9 6 ] , que e m seus estudos, estendeu os resultados da 

T C S pela i n t r o d u g a o de u m a l g o r i t m o para computacao do contro le m i n i m o r e s t r i t i v o , 

onde o c o m p o r t a m e n t o desejado e dado na f o r m a de l inguagens regulares, u t i l i zando - se 

de l inguagens de redes de P e t r i D e t e r m i n i s t i c a s , p a r a real izar a m o d e l a g e m do c o m -

p o r t a m e n t o da p l a n t a . As pesquisas de SEDs, encontram-se t a m b e m nos chamados 

sistemas h i b r i d o s , como podemos ver e m C u r y et al [ J E C N 9 6 ] , dando u m a m e t o d o l o -

g ia p a r a pro je tos de controladores destes sistemas, os quais sao sistemas que t r a b a l h a m 

c o n j u n t a m e n t e com SEDs e sistemas cont inuos . 

1.1 Objetivos e Apresentagao do Trabalho 

0 o b j e t i v o p r i n c i p a l deste t r a b a l h o e aval iar o emprego da logica t e m p o r a l ( C T L ) ' c o m o 

f e r r a m e n t a de especificacao de c o m p o r t a m e n t o s de u m dado S E D , que e a tare fa que 

queremos que o s is tema realize. Precisamos ,entao, t r a d u z i r a especificagao desejada 

n u m a f o r m a que seja compat fve l c om a metodo log ia de p r o j e t o ado tada p a r a a con-

cepgao do supervisor . A q u i , u t i l i zamo-nos da metodo log ia de p r o j e t o de contro ladores 

p a r a SEDs , propos ta por Barroso [Bar96] . De f o r m a r e s u m i d a , nesta m e t o d o l o g i a , o 

m o d e l o do s is tema a ser contro lado e descrito atraves de u m a rede de P e t r i e a smtese 
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do supervisor , que t e m a mesma e s t r u t u r a do s istema, e o b t i d a executando-se, n u m a 

p r i m e i r a fase, o A l g o r i t m o Mod i f i cado da A r v o r e de A l cancab i l i dade ( A M A r A ) e poste-

r i o r m e n t e o A l g o r i t m o para Criacao da Suprema. L inguagem C o n t r o l a v e l ( A C G S ) , p a r a 

de te rminacao da m a x i m a sub- l inguagem contro lave l . Este u t i l i z a o s dados gerados pelo 

A M A r A e a especificagao do c o m p o r t a m e n t o desejada. Para o mesmo sistema^ caso 

desejemos real izar nova tare fa , precisamos apenas redef inir a especificagao do c o m p o r -

t a m e n t o e executar novamente o A C G S . Nosso t r a b a l h o t r a t a , j u s t a m e n t e , do p r o b l e m a 

da especificagao de c o m p o r t a m e n t o s de S E D no contexto da m e t o d o l o g i a de p r o j e t o 

de l ineada ac ima . 

De f in ido o o b j e t i v o deste t r a b a l h o , organizamo- lo da seguinte m a n e i r a : o c a p i t u l o 

2 f o r m a l i z a todas as definigoes necessarias a compreensao do t r a b a l h o , i dent i f i cando 

as diferengas caracterist icas entre os sistemas contfnuos e os SEDs, e dando as f o rmas 

de m o d e l a g e m p a r a os SEDs, t a n t o na formal izagao classica ( A u t o m a t o s e Linguagens 

F o r m a i s ) , q u a n t o n a realizagao deste t r a b a l h o (Redes de P e t r i ) . 

0 c a p i t u l o 3 apresenta conceitos basicos sobre a Teor ia de C o n t r o l e Superv isor io 

como desenvolvido por Ramadge e W o n h a m [RW89] , e c om respeito a abordagem f e i t a 

por Barroso [Bar96] . 

N o c a p i t u l o 4 apresentamos a C T L e como u t i l i z a - l a j u n t a m e n t e com as Redes de 

P e t r i , p a r a determinagao de seu c o m p o r t a m e n t o , dando alguns exemplos p a r a i s to . 

0 c a p i t u l o 5 c on tem os a lgor i tmos de smtese do supervisor e exemplos d e m o n s t r a n d o 

como e f o r m a l i z a d a a resdlugao do p r o b l e m a de contro le . 

Nas consideragoes finais, analisamos o contei ido do t r a b a l h o c o m relagao aos ob je -

t ivos propostos , a l em de apresentarmos algumas sugestoes de t rabalhos f u t u r o s . 



Capitulo 2 

Conceitos Basicos 

Apresentamos neste c a p i t u l o os conceitos e esclarccimentos gerais, re lat ivos ao estudo 

desenvolv ido , onde def iniremos e exempli f i caremos os sistemas d inamicos classicos, os 

SEDs , as redes de P e t r i L u g a r / T r a n s i g a o e redes de P e t r i c om Fungoes de H a b i l i t a g a o 

de Transigoes, as Linguagens Formais e os A u t o m a t o s e Geradores, e x p l i c i t a n d o a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

diferenca entre estes dois l i l t i m o s . 

2.1 Sistemas Dinamicos a Variaveis Continuas 

Os Sistemas D i n a m i c o s a Variaveis Cont inuas ( S D V C ) sao sistemas que t e m todas as 

suas variaveis e m fungao do t e m p o , ou seja, o espago de estados destes, v a r i a a cada 

i n s t a n t e . Estes sao descritos m a t e m a t i c a m e n t e por u m c o n j u n t o de equagoes d i f e ren -

ciais que representam a d i n a m i c a do s istema. E n t a o seu c o m p o r t a m e n t o e descr i to 

por u m a fungao que re lac iona o estado (var iave l dependente) c om o t e m p o (var iave l 

independente ) [Oga93]. 

Podemos exempl i f i car u m destes sistemas por u m brago robo t i co , e m que u m de-

t e r m i n a d o m o v i m e n t o seu, e u m a caracter is t i ca de u m S D V C , pois o mesmo v a r i a 

c o n t i n u a m e n t e seu estado no t e m p o . Logo, ve-se que esta t eo r ia se preocupa c o m a 

realizagao f is ica das at iv idades do sistema. 

0 grafico re lac ionado a t r a j e t o r i a de u m S D V C , esta representado n a figura 2 . 1 , 

onde pode-se observar a cont inu idade t e m p o r a l da mesma , e a m u d a n g a de estado a 

cada ins tante de t e m p o . 

12 
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> 
t(s) 

F i g u r a 2 .1 : T r a j e t o r i a t i p i c a de u m S D V C 

2.2 Sistema Dinamicos a Variaveis Discretas 

C o m o advento da tecnologia d i g i t a l , os S D V C s passaram a ser estudados d iscreta -

m e n t e , i s to e, o t e m p o e os estados do s istema sao discretizados, de t a l f o r m a que 

se possa fazer u m contro le de processos e simulagoes de sistemas por i n t e r m e d i o de 

c omputadores . 

Neste caso, os S is tema Dinamicos a Variaveis Discretas ( S D V D ) [ G F F W 9 2 ] d i f e r e m 

dos S D V C s , apenas pela amos t ragem do estado de acordo com u m a constante de t e m p o , 

ou seja, e m b o r a o s is tema t e n h a a mesma curva caracter fst i ca c o n t i n u a , seu estado so 

e obervado e m cada ins tante de t e m p o At. Logo, para o t e m p o t\, temos a a m o s t r a 

da c u r v a de estado do s istema no estado e\. Para o t e m p o t<izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  t\ + At, temos a 

a m o s t r a e2, e assim sucessivamente. Observamos entao, que o t e m p o esta d iscret izado 

e a observacao dos estados e f e i ta a cada variacao t e m p o r a l At, e, conseqi ientemente , 

perdemos a l g u m a in formacao do s istema d u r a n t e este in terva lo . 

As equacoes m a t e m a t i c a s que regem estes sistemas, sao aproximacoes numer i cas 

das equacoes di ferenciais que regem os sistemas cont inuos . Vemos na figura 2.2, como 

se processa sua t r a j e t o r i a , e m comparacao com a t r a j e t o r i a dos S D V C s . 

P a r a o caso destes sistemas, quanto menor for o valor de At, mais p r o x i m o da 

fungao real do c o m p o r t a m e n t o do s istema, ficara o S D V D . 
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F i g u r a 2.2: T r a j e t o r i a t i p i c a de u m S D V D , comparado a u m S D V C 

2.3 Sistemas Dinamicos a Eventos Discretos 

C o m o menc ionado a n t c r i o r m e n t e , os SEDs sao sistemas que v a r i a m sua t r a j e t o r i a i n -

dependentemente do t e m p o , isto e, a diferenga dos SEDs p a r a os S D V D s , e que a 

variagao t e m p o r a l nao e u m a constante At, mas gera lmente i r r e g u l a r e desconhecida, 

j a que nao temos o contro le absoluto das variaveis . Por exemplo , a soldagem de u m a 

pega f e i t a por u m brago robot i co que segura u m certo magar ico , var ia de pega p a r a 

pega. Se este t e m p o fosse constante , poder ia haver prob lemas por u m a pega nao ser 

b e m soldada. T a m b e m se estas pegas estivessem sendo conduzidas por u m a este ira , 

as d istancias entre elas t e r i a m de ser e x t r e m a m e n t e b e m calculadas, de f o r m a a se 

por , e x a t a m e n t e n a posigao de soldagem. Dessa f o r m a , ve-se que no caso dos SEDs , 

t e r i a m de haver sensores que indicassem a posigao da pega p a r a que o brago r o b o t i c o 

a soldasse. Apos i s to , r o l a r i a a esteira para levar nova pega p a r a soldar, e n q u a n t o a 

pega j a soldada i r i a passar por u m a cer ta analise. Is to nos leva a ver que a evolugao 

d i n a m i c a dos SEDs e dada pela geragao de eventos, i s to e, u m S E D e u m gerador de 

eventos fisicos. 

E i m p o r t a n t e considerar que o f u n c i o n a m e n t o de u m S E D e caracter izado pe la 

ocorrenc ia de eventos pertencentes a duas classes d i s t in tas : eventos contro laveis e 

eventos nao-contro laveis . U m evento d i t o contro lave l e aquele p a r a o q u a l ha , e x p l i c i t a -

m e n t e , u m a m a n e i r a pela qua l podemos p e r m i t i r ou i m p e d i r sua ocorrencia . A ligagao 

dc u m a m a q u i n a e o envio de u m a mensagem p o d e m ser classificados como eventos 

contro lave is , pois sempre e possivel nao l igar a m a q u i n a ou nao enviar u m a dada mensa-
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gem. Por o u t r o laclo, u m evento e d i t o nao-contro lavel quando sua ocorrenc ia nao pode 

ser p e r m i t i d a ou i n i b i d a , isto e, t a l evento ocorre espontaneamente . A quebra de u m a 

esteira, o t e r m i n o do processamento de u m a m a q u i n a de comando n u m e r i c o , a chegada 

no receptor de u m a mensagem enviada sao exemplos de eventos nao-contro laveis . E m 

outros t e r m o s , u m S E D depende de fatores alheios ao s istema. 

Q u a n d o ocorre u m evento nao-contro lavel que leva o s is tema a u m estado i n d e -

sejavel , e necessario a t o m a d a de decisoes para desviar o processo, e l i m i n a n d o a ocio-

sidade p a r c i a l do s istema. Neste caso, dado como exemplo u m s is tema in tegrado de 

m a n u f a t u r a , e m que tenhamos varios bracos roboticos real izando u m processo, a quebra 

de u m deles impoe que o u t r o deva absorver o t r a b a l h o antes desenvolvido por aquele, 

enquanto o mesmo esta a ser consertado. 

N a figura 1.1, vemos a evolugao d i n a m i c a de u m S E D , onde podemos observar que 

a ocorrenc ia de u m evento e ins tantanea , e causa u m a transicao ou m u d a n g a de estado 

no s istema. 

Q u a n d o o S E D se encontra antes da ocorrencia do p r i m e i r o evento , dizemos que 

o mesmo esta no estado i n i c i a l . 0 processo denominado reinicializagdo, e quando o 

s is tema, apos a realizacao de u m a d e t e r m i n a d a tare fa , r e t o r n a ao seu estado i n i c i a l . 

0 espago de estados de u m S E D e, gera lmente l i m i t a d o a u m c o n j u n t o e n u m e r a v e l , 

nao t endo u m a fungao geral que relacione seu estado ao t e m p o . Logo, p a r a o caso 

dos modelos nao tempor izados , sua t r a j e t o r i a e representada por u m a seqiiencia de 

eventos, exp l i c i tados na f o r m a { a i , <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT2, 03, • • • }•  

N o caso dos S E D , a t eor ia t r a t a do controle de at iv idades executaveis no s i s tema, 

sem dar i m p o r t a n c i a a realizagao fi'sica das mesmas (o m o v i m e n t o do brago do robo 

nao e u m a caracter i s t i ca de u m S E D , mas a agao mover , e) . 

F o r a m ut i l i zados variados modelos para os SEDs, como v i s to na i n t r o d u g a o desta 

dissertagao, c o m uti l izagoes especificas. C o n t u d o , as redes de P e t r i , as quais t r a t a r e m o s 

delas mais ad iante , t e m se t o rnado mais u t i l i zadas , dev ido as varias vantagens que elas 

oferecem, inc lus ive quando levamos e m consideragao as analises de sistemas u t i l i z a n d o 

s imulagao , c o m a ut i l i zagao de computadores , pois podemos conceber t o d a a evolugao 

do S E D e m seu m o n i t o r de v ideo . T a m b e m a realizagao de u m processo, no caso de 

jungao destes com sistemas eletronicos , para liga-los a u m s is tema fisico rea l . 

2.4 Linguagens Formais 

As l inguagens formais sao representadas por alfabetos de s imbolos ( letras ou d fg i t o s ) , 

onde u m d e t e r m i n a d o s imbo lo e u m a ent idade nao de f in ida f o r m a l m e n t e . C o n t u d o , u m 
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c o n j u n t o nao vazio dc s imbolos , define u m al fabeto , o qua l e representado por u m a l e t r a 

grega maiuscu la . G e r a l m e n t e , ut i l iza-se a l e t r a grega E para designar u m a l fabeto , o 

qua l pode ser exempl i f i cado por E = {a,/?,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7, 6}, onde temos os s imbolos a , /?, 7, 8 

que sao os elementos do al fabeto E . 

Q u a n d o temos u m a justaposicao f i n i t a de s imbolos , analogamente a g r a m a t i c a , 

temos u m a pa lavra . De acordo c om o al fabeto dado a n t e r i o r m e n t e , exempl i f i camos 

a lgumas palavras da f o r m a : a a ^ , cxj(3, aSct, etc. U m a pa lavra qua lquer , e designada 

por s. 

0 c o m p r i m e n t o de u m a pa lavra e def inido como: 

D e f i n i g a o 2.1 0 comprimento de uma palavra s, representado pela cardinalidade \s\, 

c igual ao numero de simbolos que a compoe. 

E n t r e t a n t o , temos a pa lavra nu la , a qua l e representada por t e e a u n i c a p a l a v r a 

de c o m p r i m e n t o nu lo . Sendo assim, e ^ E pois e u m a pa lavra , e nao u m s imbo lo . 

Temos n a Teor ia de Linguagens os conjuntos de palavras , os quais sao definidos 

como segue: 

D e f i n i g a o 2.2 Dado k £ N, denota-se por E f c 0 conjunto de todas as palavras sobre E 

cujo comprimento e igual a k. 

Logo, de acordo com a definigao, temos que, dado EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — {0,7}: 

£ ° = { e } ; 

^ = {0,7}; 

E 2 = { a a , 07,7a, 77}; 

S 3 = { a a a , aQ7, 07a, 077,707,77a, 777,70a}. 

T a m b e m def inimos dois conjuntos especiais, que sao S + e E* , onde 

v + = u Y,k = S 1 U S 2 U S 3 U • • • 
k-l 

Z* = u Ek = S ° U S 1 U E 2 U E 3 U • • • = E° U E + . 
fc=o 

C o m p a r a t i v a m e n t e , E + seria o d i c i onar io do al fabeto S. A q u i , de f in imos que u m 

c o n j u n t o de palavras f o rmado c om os simbolos de u m al fabeto E , e u m a l i n g u a g e m , ou 

seja: 

D e f i n i g a o 2.3 Dado um alfabeto E , L e uma linguagem sobre E se e so se, I C E* . 

Isto i m p l i c a que u m a l inguagem t a n t o pode ser E* como 0 = { } ( l i n g u a g e m vazia, 

a q u a l e d i ferente da l inguagem E ° ) . 

C o m p o m o s palavras por concatenagao de duas ou mais palavras . Por definigao: 
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D e f i n i g a o 2.4 Dadas duas palavras u c v sobre um alfabeto E , com u = o~\...o-k e 

v = ...un, sua concatenagdo e 

N a Teor ia de Linguagens , e necessario def inir a nogao de pre f ixo , que e u m a p a r t e 

i n i c i a l de c o m p r i m e n t o a r b i t r a r i o de u m a pa lavra : 

D e f i n i g a o 2.5 0 prefixo de uma palavra s sobre um alfabeto £ e qualquer palavra 

u G S* que possa ser completada com outra palavra v G S* para formar a palavra s. 

Por e x e m p l o , da definigao 2.4, u e u m pref ixo de s v i s to 3 ( u = crk+i---o~n) G S* t a l 

que, uv = s. 

Dessa f o r m a , encontramos u m c o n j u n t o de prefixos de u m a dada p a l a v r a s. Logo: 

D e f i n i g a o 2.6 Dada uma palavra s, denota-se por Pre(s) o conjunto de todos os pre-

fixos de s, incluindo a palavra vazia t. 

A l e m do ma i s , o c o n j u n t o t o t a l , o qua l i n c l u i todas as palavras de u m a l i n g u a g e m 

L C S ' e todos os seus prefixos e: 

D e f i n i g a o 2.7 0 prefixo-fechamento, ou fechamento de L , e dado por: 

ou seja, desde que tenhamos uma linguagem i C E* , existe uma linguagem associada 

a L , denolada por L , a qual e formada pelas palavras de L e por todos os seus prefixos. 

Logo, concluimos que L C L . 

U t i l i z a m o - n o s de a lgumas expressoes para estudos baseados e m l inguagens f o r m a i s , 

como apresentado por Hopcro f t e U l l m a n [ H U 7 9 ] . Sao elas: 

• o~n - representa a repetigao do s imbo lo a, por n vezes; 

• sn - representa a repetigao da pa lavra s, por n vezes; 

• a* - representa a repetigao do s imbo lo a, por u m n i i m e r o a r b i t r a r i o de vezes; 

• s* - representa a repetigao da pa lavra s, por u m n i i m e r o a r b i t r a r i o de vezes; 

s — uv - ai...akak+i...an. (2.1) 

L = {u : 3v G S* A uv G L ) , (2.2) 

+ - s imbo lo empregado como o operador logico ou, i n d i c a n d o u m a opgao entre 

duas ou mais possibi l idadcs. 
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Estas notacoes f a c i l i t a m na representacao f i n i t a para l inguagens formadas por u m 

m i m e r o i n f i n i t o de palavras , isto e, c o m p a c t a m e m u m a u n i c a f o r m u l a . Por e x e m p l o , 

no a l fabeto S = {a, (3}, c om u m a l inguagem pref ixo- fechada L e c o m os s imbolos 

ocorrendo a l t e r n a d a m e n t e , c om a ocorrendo p r i m e i r o , temos: 

L = {t,a,a0,apa,aPa0,...} = (a/3)*(a + c) (2.3) 

de onde podemos ver que a/3 pode nao ocorrer , ou ocorrer u m n i i m e r o a r b i t r a r i o de 

vezes e, logo apos, a ocorre, ou e, isto e, nada. T a m b e m devemos observar que L e 

s u b c o n j u n t o p r o p r i o da l inguagem E* = {a*/3*}*, que c o n t e m as palavras de L e as 

palavras aa/3, a/3/3, /3a, 0/3, etc , que nao sao palavras de L , dev ido a sua definigao. 

2.5 Automatos 

Os a u t o m a t o s sao modelos m a t e m a t i c o s de maquinas que t e m entradas e saidas dis-

cretas e que reconhecem u m c o n j u n t o de palavras sobre u m dado a l fabeto . Logo , u m 

a u t o m a t o pode ser v i s to como u m a ent idade de contro le que le, de f o r m a seqi iencial , 

u m a l i s t a de s imbolos e m u m al fabeto , aceitando u m a d e t e r m i n a d a p a l a v r a , desde que 

a m e s m a per tenca ao c o n j u n t o de palavras reconhecidas. 

Os a u t o m a t o s p o d e m ser f in i tos ou i n f i n i t o s , a l em de determim'st icos ou nao deter -

m i n i s t i c o s e, seu estado a t u a l (configuracao i n t e r n a do mode lo e m u m dado i n s t a n t e ) 

e u m a sintese das informacoes de estados anteriores , os quais sao necessarios n a deter -

minacao dos estados fu turos . 

N o t o cante ao a u t o m a t o f i n i t o , este consiste de u m c o n j u n t o f i n i t o de estados, isto 

e, a q u a n t i d a d e de estados e enumerave l , e u m con junto de transicoes. Estes estados 

sao designados por Q, e o c o n j u n t o de transigoes de estados sao designados por 8. Este 

u l t i m o , ocorre a p a r t i r de s imbolos de ent rada escolhidos dent ro de u m a l fabeto E . 

0 estado i n i c i a l de u m a u t o m a t o e designado por (fa, e alguns estados f inais , ou 

estados marcados , por Qm. E s t a seqiiencia de palavras l idas e reconhecida por u m 

a u t o m a t o de f o r m a que, quando processadas, l evam-no a u m estado marcado . 

U m a u t o m a t o e d i t o d e t e r m i n i s t i c o se, a cada s imbo lo de e n t r a d a , h a u n i c a m e n t e 

u m a transigao de saida de cada estado. Se houver mais de u m a , o a u t o m a t o e d i t o nao 

d e t e r m i n i s t i c o . 

A definigao f o r m a l de u m a u t o m a t o e a seguinte: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D e f i n i g a o 2.8 Um automato deterministico finito, ou simplesmente um automato e 

uma quintuple 

A s - (Q,S,^,9o,Qm) 
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onde: 

• Q e w?n conjunto finito de estados q; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• E e o alfabeto ou conjunto de simbolos a; 

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

6(e,q) = q e 

8(a,q) = g', para q, q' £ Q e a 6 E ; 

• qo € Q e o estado initial; 

• Q?n Q Q e o conjunto de estados marcados. 

Observando a fungao de transigao de estados, vemos que q' so sera u m estado do 

a u t o m a t o As, no caso de a ser u m a e n t r a d a aceita por As. 

Os a u t o m a t o s sao representados graf i camente por u m grafo d i rec ionado , onde seus 

vert ices sao os estados e os arcos as fungoes de transigao. Os estados marcados sao 

representados por vertices e m l i n h a d u p l a (c irculos concentricos) e o estado i n i c i a l 

i nd i cado por u m a seta que nao e saida de n e n h u m vert i ce . Podemos ver u m e x e m p l o 

deste na f i gura 2.3, onde: 

• E = ( a , / ? , 7 ) ; 

• Q = ( 0 , 1 , 2 ) ; 

. 6(a,0) = 1, 8(a,l) = 2, 6(a,2) = 2, 6(0,0) = 2, 6{0,1) = 0, 6(0,2) = 1 , 

o ( 7 , l ) = 1, 6 ( 7 , 2 ) = 0; 

• qo = 0 e 

• Qm = { 1 , 2 } . 

Observamos que sua construgao e dada pelas fungoes de transigao , onde 8(x,y) e a 

posigao de t e r m i n o , ou seja, para onde o arco d irec ionado a p o n t a , x e u m a transigao e y 

e o lugar de o r i g e m do arco. E m outras palavras , sera o arco que i n d i c a u m a transigao 

que vai do estado y p a r a o estado 8(x,y). 

O processamento de palavras e m u m a u t o m a t o decorre da definigao a seguir, que 

estende a ide ia de transigao. 

(2.4) 
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F i g u r a 2.3: E x e m p l o de u m A u t o m a t o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D e f i n i g a o 2.9 Seja um automato As = (Q,H,,8,q0,Qm) e seja uma fungao de transi-

gao estendida 8*, que e a fungao 

de tal forma que: 

(*>*:£*—> Q, 

6*(e,q) = q e 

8* (ser, q) = 8 (a, 8*(s, q)) para q € Q e s G £ * . 
(2.5) 

Desde que 8* (cr,q) = 8 (a, 8* (s,q)) = 8 (o~,q) para o caso e m que s = e, podemos 

u t i l i z a r , entao , 8 ao inves de 8*, por u m a questao de conveniencia. 

Conhecidas a fungao de transigao e o estado a t u a l do a u t o m a t o , e possivel d e t e r m i -

nar seu estado apos processarmos u m s imbolo dado. A s s i m , processando u m a p a l a v r a 

a p a r t i r de u m dado estado, poderemos con f i rmar se o estado alcangado pertence ou 

nao ao c o n j u n t o de estados marcados Qm. Logo: 

D e f i n i g a o 2.10 Dado um automato As = (Q,T,,8,qo,Qm), a linguagem marcada ou 

reconhecida de As, e: 

L m {As) = {s : s G £ * A 8 (s, q0) G Qm} (2.6) 

A l i n g u a g e m reconhecida por u m a u t o m a t o pode ser encontrada , seguindo os arcos 

no grafo do mesmo. 

2.6 Geradores 

U m gerador e u m a u t o m a t o , que, nao necessariamente, segue todas as seqiiencias de 

transigoes de estado, definidas como n a fungao de transigao dos a u t o m a t o s . Nos gera-

dores a fungao de transigao p e r m i t e u m a representagao de u m s u b c o n j u n t o p r o p r i o de 
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E*. E n t a o , precisamos def inir u m gerador, para d e t e r m i n a r sua c o m p a t i b i l i d a d e c o m 

a representagao dos SEDs. F o r m a l m e n t e , temos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D e f i n i g a o 2.11 Urn gerador 6 uma quintupla 

G = (Q, H,6,q0,Qm) 

onde os elementos Q, E , qo, Q m , e 8 tem a mesma definigao do automato 2.8, com 8 

definido como a fungao, geralmente partial, de transigao de estados. 

C o m o podemos ver , a diferenga existente entre os a u t o m a t o s e os geradores e que, 

no caso dos a u t o m a t o s , a fungao de transigao nao pode ser p a r c i a l (de f in ida apenas 

p a r a u m s u b c o n j u n t o de eventos para cada estado do gerador ) . 

I g u a l m e n t e aos a u t o m a t o s , temos o c on junto de eventos, a fungao de transigao es-

t e n d i d a , sua l i n g u a g e m e sua l inguagem marcada , como m o s t r a as seguintes definigoes: 

D e f i n i g a o 2.12 Dado um gerador GzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  ( Q , E , 8, q0, Qm), associa-se a cada estado q G 

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

£ ( g ) = { < 7 : < 7 € E A 6 > , o ) ! } (2.7) 

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

D e f i n i g a o 2 .13 Seja um gerador G ~ (Q,T,,8,q0,Qm). Sua fungao de transigao es-

tendida, denolada por 8>*, e uma fungao 

8*: E* x Q Q 

tal que: 

8*{t,q) = q 

8* {sa,q) = 8 (a, 8* (s,q)), para q G Q e s G E* sempre que q' = 8*(s,q) (2.8) 

e 8* (a, q') estiverem ambos definidos 

D e f i n i g a o 2.14 Seja um gerador G = {Q,Y,,8,q0,Qm)- Sua linguagem gerada L(G) e: 

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

Denotamos a fungao de transigao estendida por 8, ao inves de 8* pelas mesmas 

razoes dos a u t o m a t o s , ou seja, por conveniencia. 

Observamos que a l inguagem gerada L(G) pelo gerador e prefixo-fechada, ist'o e, 

V G = (Q,Y,,8,q0,Qm), (2 10) 

L(G) = LjG) 

C o m relagao a l inguagem m a r c a d a do gerador, analogamente aos a u t o m a t o s , temos : 
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D e f i n i g a o 2.15 Dado um gerador G = (Q,T,,8,q0,Qm), a linguagem marcada de G , 

denotada por L m (G), e: 

L m ( G ) = {s : s e £ * A 6 (a, go) 6 < ? m } . (2.11) 

Tendo esses conceitos, precisamos def inir a posigao dos SEDs r e l a t i v a as palavras 

que o m e s m o gera, p a r a entendermos como os mesmos p o d e m ser repesentados pelos 

ger adores. 

Desde que temos que o c o m p o r t a m e n t o de u m S E D e caracter izado pe la ocorrenc ia 

de eventos, i s to e, u m S E D gera palavras de c o m p r i m e n t o crescente, a m e d i d a que 

evo lu i e, de acordo com o a l fabeto gerado pelo S E D , podemos encontrar seqiiencias de 

s imbolos , ou palavras que nao representam seqiiencias de eventos fisicamente possiveis. 

Logo , a l i n g u a g e m gerada pelo s istema e u m subcon junto p r o p r i o de E*. Desta f o r m a , 

esta l i n g u a g e m gerada i n c l u i , p a r a cada pa lavra , todos os seus pref ixos. 

A l i n g u a g e m prefixo-fechada representa o c o m p o r t a m e n t o logico de u m S E D , e m 

que nao o c o r r e m eventos s imultaneos . D e f i n i m o - l a f o r m a l m e n t e , da seguinte m a n e i r a : 

D e f i n i g a o 2 .16 A linguagem pref ixo- fechada que representa o comportamento logico 

de um SED e denominada de l inguagem gerada do s istema; 

e, 

D e f i n i g a o 2 .17 A linguagem que representa o conjunto de tarefas que um SED e capaz 

de executar, e denominada l inguagem m a r c a d a do s istema. 

Cons iderando que L seja. a l inguagem gerada por u m s is tema e L m , sua l i n g u a g e m 

m a r c a d a , t emos , de acordo com estas definigoes, que a l i n g u a g e m m a r c a d a L m c o n t e m 

as palavras geradas pelo S E D que t a m b e m gera todos os seus pref ixos, ou seja, este 

S E D p r o d u z as palavras contidas e m L m . Desta f o r m a , a l i n g u a g e m m a r c a d a do S E D 

nao e necessariamente prefixo-fechada. A s s i m , temos que 

Lm ^= L m C L = L . 

Logo, e possivel representar u m S E D de l inguagem m a r c a d a L m por u m a u t o m a t o As 

t a l que 

L m {As) = L m . 

M a s , desde que os automatos nao t e m a capacidade de representar a l i n g u a g e m gerada 

pelo s is tema, r e s t r ing imos a fungao de transigao, de f in indo-a apenas p a r a alguns pares 

(evento, estado) do c o n j u n t o S x Q. E aqui que encontramos a posigao e x p l i c i t a que 
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f o r m a l i z a a representacao dos SEDs pelos geradores, desde que os geradores p o d e m 

representar ambas as l inguagens associadas aos SEDs (nao possivel nos a u t o m a t o s ) , 

i s to e, u m S E D com l inguagem gerada L e l inguagem m a r c a d a L m , e representado por 

u m gerador , de t a l f o r m a que L(G) — L e L m (G) = L m 

Os geradores, por sua p r o p r i a definigao, nao t e m restricoes a sua e s t r u t u r a . Logo , 

as definigoes a seguir, sao de i m p o r t a n c i a f u n d a m e n t a l para a definigao de e s t r u t u r a , 

dev ido a imposigao da analise das componentes de acessibil idade e de coacessibi l idade 

dos mesmos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D e f i n i g a o 2 .18 A componente acessivcl de um gerador G = (Q, S, 6, qo, Qm), deno-

tada por Ac(G) e: 

A q u i , 8ac e a fungao 8 r e s t r i t a ao d o m f n i o S x Qac. A s s i m , u m gerador G e d i t o 

acessivel, n a condigao unica de G — Ac(G). 

D e f i n i g a o 2 .19 Dado um gerador GzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  (Q,H,,8,q0,Qm), este sera coacessivel se e so 

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

Desta definigao vemos que e m u m gerador coacessivel, existe pelo menos u m a 

seqiiencia de eventos que leva-o a u m estado marcado . 

Os geradores que sao, ao mesmo t e m p o , acessiveis e coacessfveis, sao denominados 

a justados ou trim. 

Rede de P e t r i ( R P ) e u m a f e r r a m e n t a u t i l i z a d a para mode lar sistemas dos mais variados 

t i p o s . Estas sao grafos direcionados b i - p a r t i d o s e ponderados com u m a marcagao 

i n i c i a l , ou estado i n i c i a l . A condigao b i - p a r t i d o define que u m a R P t e m dois t ipos 

de nos, que sao denominados lugares e transigoes.Os arcos sao direc ionados sempre de 

u m lugar p a r a u m a transigao e de u m a iransigao sempre p a r a u m lugar . N o p r i m e i r o 

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

2.7 Redes de Pet r i 
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caso, d e n o m i n a m o s lugar de e n t r a d a da transicao e, transigao de saida do lugar , e 

vice-versa, no segundo caso. 

A representacao graf ica dos lugares e m u m a R P sao cfrculos, e as transigoes sao 

barras ou retangulos . U m arco com peso k representa k arcos paralelos l i gando dois 

nos. A marcagao de u m a R P a t r i b u i a cada lugar , u m n i i m e r o i n t e i r o nao negat ivo n , 

de onde se diz que o lugar com marcagao n t e m n f ichas, as quais sao representadas 

por pequenos cfrculos pretos. 

A marcagao e designada por u m vetor M = ( n i , n 2 , n 3 , i i k ) onde k e o n i i m e r o 

de lugares da rede, e ?z, o n i i m e r o de fichas no lugar i . 

As R P p o d e m ser de capacidade i n f i n i t a (cada lugar pode confer u m n i i m e r o i l i m i -

tado de fichas) ou dc capacidade finita ( n i i m e r o de fichas l i m i t a d o para cada l u g a r ) . 

Estas redes aqui t ra tadas , sao t a m b e m definidas por R P L u g a r / T r a n s i g a o ( R P 

L / T r ) . 

As R P sao definidas m a t e m a t i c a m e n t e como: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D e f i n i g a o 2 .20 Uma rede de Petri e uma sextupla 

RP = (P, T, A, K, W, M o ) 

onde: 

• PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  {pizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,p2, •••Pm] c um conjunto jinito de lugares; 

• T = {li, <2, ln} c um conjunto jinito de transigoes; 

• A C (P x T) U (T x P) e um conjunto de arcos; 

• K : P —* N U {oo} e a fungao de capacidade; 

• W : A —> A f + e a fungao de ponderagao; 

• Mo : P —> N e a fungao de marcagao initial, que satisfazWp £ P : M o ( p ) < K{p)-

D e n o m i n a m o s e s t r u t u r a de R P , u m a rede sem marcagao i n i c i a l e d e n o t a m o - l a por 

Erp = (P,T,A,K,W). 

D e f i n i g a o 2.21 A variagdo da marcagao da rede de Petri segue as seguintes regras de 

disparo das transigoes: 

1. Uma transigao t e dita estar habilitada (pronta para disparar) em uma marcagao 

M se e so sc 

Vp G P que e entrada de t : W(p, t) < M(p) 

Vp G P que 6 saida de t : M(p) < K(p) - W(t,p); 
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2. Uma transigao habilitada pode ou nao disparar; 

3. O disparo de uma transigao tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £ T, habilitada na marcagao M , e instantdnea e 

resulta cm uma nova marcagao M ' da rede dada pela equagao: 

M ' ( P ) = M(p) - W(p,t) + W(t,p),Vp G P ; (2.13) 

4- A ocorrencia do disparo de t, que modifica a marcagao M da rede para uma nova 

marcagao M ' , e denotada por M[t > M ' , ou M 'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = 6(t,M), como analogia a 

fungao de proximo estado dos automatos. 

Damos abaixo u m exemplo de u m a R P com marcagao i n i c i a l MQ — ( 2 , 0 , 0 ) , e sua 

nova marcacao , apos o disparo da transicao t: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P2 P2 

F i g u r a 2.4: E x e m p l o de u m a Rede de P e t r i antes e apos o disparo de sua trans jcao 

Observamos que apos o disparo de t, a nova marcacao e Mi = ( 1 , 2 , 1 ) e, que esta 

marcacao esta de acordo com a regra 3 de disparo das transicoes. 

0 processo de exccucao de disparos de transicoes e m u m a R P pode ser c o n t m u o , 

desde que h a j a , pelo menos u m a transigao h a b i l i t a d a e m cada marcagao a t i n g i d a . 

D e f i n i g a o 2.22 Seja R(Erp, Mo), o conjunto de marcagdes alcangdveis de uma rede 

de Petri a partir de M0, tal que: 

• M G R{Erp,MQ) e, 

• se Mi G R(Erp,M0) e para uma dada transigao t 6 T , Mi[t > M2, entao 

M2 G R{ETp,M0). 

E s t a definigao nos i n d i c a que t o d a marcagao alcangada a p a r t i r do d isparo de u m a 

transigao t, t a m b e m pertence ao c on junto de marcagoes alcangaveis da. RP . 
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Q u a n d o fazemos u m a seqiiencia de disparos de transicoes, encontramos u m a seqiien-

c ia de marcacoes possiveis, o que t o r n a possivel mapear todas as marcacoes possiveis, 

o q u a l e d e n o m i n a d o de grafo de a lcancabi l idade . 

Vemos, entao que esta f e r r a m e n t a a j u d a na visualizagao de sistemas modelados 

a l em de f a c i l i t a r na compreensao de seu c o m p o r t a m e n t o d i n a m i c o . T a m b e m , por ser 

u m a f e r r a m e n t a m a t e m a t i c a , podemos usar equacoes de estado, equacoes algebricas, 

ou mesmo de l inguagens formais ou logica t e m p o r a l , p a r a descrever o c o m p o r t a m e n t o 

d i n a m i c o do s istema. 

N o p r o x i m o top i co , t r a t a m o s das redes de P e t r i c om Fungoes de H a b i l i t a g a o de 

Transicoes, desde que u t i l i z a m o s estas p a r a a mode lagem do supervisor neste t r a b a l h o . 

2.8 Redes de Pe t r i com Fungao de Habilitagao de 

Transigoes 

U m a das formas de contro lar u m a R P , e pondo restricoes as habi l i tacoes de a lgumas 

transicoes nela , isto e, u m a d e t e r m i n a d a transicao so estara h a b i l i t a d a , se todos os 

parametros de u m a fungao i m p o s t a a ela, satisfagam a condigao verdade i ro , ou seja, 

o valor 1 ( u m ) . Dessa m a n e i r a , embora nas condigoes n o r m a i s , isto e, u m lugar de 

e n t r a d a da transigao t e n h a o n i i m e r o suficiente de fichas ex ig ido pelo arco que os l i ga , 

ela nao estara h a b i l i t a d a se este n i i m e r o nao satisfizer a fungao de hab i l i tagao . 

D e f i n i g a o 2 .23 Uma rede de Petri com Fungao de Habilitagao de Transigao, e uma 

quintupla 

RPFHT = {ETp, K, I, Mo, $) 

em que 

• Erp = (P,T,A, W) e uma estrutura de RP; 

• K : P —* N U {oo} e a fungao de capacidade; 

• I : T —> S, e a fungao que etiqueta as transigoes, onde E e um alfabeto; 

• Mo e a marcagao inicial, como definido para as RPs; 

• $ = {(plt) ...,d>m} : R(Erp,Mo) —> { 0 , 1 } e a fungao de habilitagao das transigoes, 

que mapeia o conjunto de marcagdes alcangdveis em 0 ou I ; 

Sua regra de d isparo e de f in ida assim: 
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Definigao 2.24 0 estado, ou marcagao, de uma RPFHT varia de acordo com a se-

guintc regra dc disparo das transigoes: 

1. Uma transigao tj e dita habilitada (para disparar) em M se e so se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vp £ P que e entrada de tj : W(p,tj) < M(p); 

V/) £ P que i saida de tj : M(p) < K(p) - W(p,tj); 

h = i ; 

2. Uma transigao habilitada pode ou nao disparar; 

3. 0 disparo de uma transigao tj £ T, habilitada na marcagao M, e instantdnea e 

resulta em uma nova marcagao M' dada pela cquagdo: 

M'(p) = M(p) - W(P, tj) + W(tj,p),Vp e P; (2.14) 

4. A ocorrencia do disparo de tj, que modifica a marcagao M da rede para uma nova 

marcagao M', c denotado por M[t > M', ou (em analogia a fungao de proximo 

estado 6 dos automatos) M' = 8(tj,M). 

As RPFHTs tem umafuncao analoga as redes cle Petri Controladas (RPCtl ) [Kro87] , 

pois el iminam o crescimento ou modificacao da rede, em que teutamos evitar bloqueios, 

ou quando desejamos que a mcsma siga uma dada seqiiencia de disparos de transigoes. 

Sua diferenca basica encontra-se na forma de controle, ou seja, enquanto as RPCtls 

utilizam-se de lugares de controle para este fun, onde temos as fichas nestes, para 

controlar sua evolugao, as RPFHTs usam fungoes definidas em suas transigoes, as 

quais criam condigoes especificas, de acordo com as fichas em determinados lugares da 

rede, para sua execucao. Em outros termos, produzem o mesmo efeito por maneiras 

diferentes. Disto resulta em uma relacao de equivalencia em que, enquanto as RPCtls 

tem uma descricao mais algebrica, as RPFHTs sao mais logicas, o que se coloca como 

condigao de melhor alteraativa para os nossos propositos. 

U m exemplo cle R P F H T esta mostrado na figura 2.5, onde na transigao t, esta 

definida a fungao de habilitagao dada por 

cf) = [M(pi) > 2 A M{p2) > 0 A M ( p 3 ) = 0]. 

Neste exemplo, vcmos que pela fungao de habilitagao </>, no caso da figura 2.5 

(a), a transigao / esta habilitada podendo disparar, visto todos os parametros serem 

verdadeiros, tornando a fungao 0 = 1. Apos o disparo, figura 2.5 (b), os dois primeiro 

parametros da fungao sao verdadeiros, contudo o terceiro M(p^) ^ 0, o que torna a 

fungao <f> = 0, dcsabilitando a transigao i. 
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P1 p! 

(a) (b) 

Figura 2.5: Exemplo de uma R P F H T 

2.9 Linguagens de Redes de P e t r i 

A linguagem gerada por uma rede de Petri e relativa ao disparo de transicoes que sao 

etiquetadas com simbolos de um dado alfabeto. A etiquetacao das transicoes da rede 

com os simbolos do alfabeto e feita atraves da fungao de etiquetagem h definida como 

h : T - » S. 

Desta forma, uma rede de Petri que tenha esta caracten'stica e chamada de rede de 

Petri Etiquetada [PetSlb] [Jan87]. As seguintes definicoes apresentadas, sao necessarias 

para podermos definir formalmente uma linguagem de RP: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Definigao 2.25 Seja T um conjunto jinito de transigoes de uma RP. Denota-se por 

T* o conjunto de todas as seqiiencias finitas de transigoes dispardveis, incluindo a 

seqiiencia vazia T°, sobre T e por T°° o conjunto de todas as seqiiencias injinitas de 

transigoes dispardveis. 

Definigao 2.26 Uma seqiiencia de transigoes 0 £ T* e chamada uma seqiiencia de 

disparos para uma rede de Petri, se a seqiiencia de disparos de transigoes e permitida 

pela regra de disparos das transigoes na rede de Petri RP e uma seqiiencia injinita de 

transigoes 6 € T°° e uma seqiiencia injinita de disparos de transigoes, se todo prefixo e 

uma seqiiencia de disparos. 

Definigao 2.27 0 conjunto de todas as seqiiencias finitas de disparos da rede de Petri 

RP e denotado por F (RP) e o conjunto de todas as seqiiencias injinitas de disparos 

da rede de Petri RP e denotado por F^ (RP). 

Dessa forma, conhecendo-se estas defmigoes, formalizamos uma linguagem de RP, 

do seguinte modo: 
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Definigao 2.28 L(RP) £ uma linguagem de uma rede de Petri se 

L{RP) = {h(0) | 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G F(RP)} 

e Loo {RP) e uma linguagem infinita de rede de Petri, gerada da rede de Petri RP, se 

Lao(RP) = {h(0) | 0 € Foo (RP)}, 

onde li(0) e a fungao de etiquetagem das seqiiencias de transigoes que transformam-nas 

em uma linguagem. 

Complementamo-las com a definigao de Linguagem Regular de Rede de Petri. 

Definigao 2.29 Linguagem regular de rede de Petri L{£tr (RP) C (RP) e uma 

linguagem infinita regular de rede de Petri que supoe a condigao de regularidade: sem-

pre que uma transigao t e infinitamente habilitada, entao a transigao t eventualmente 

disparard. 

A definigao 2.29 e a que nos garante uma conexao entre as redes de Petri e a classe 

de logica temporal denominada L P T L , estudada por Uchihira e Honiden [UH90]. 

Como exemplo, seja a RP na figura 2.6. As transigoes estao etiquetadas por h (ti) — 

a e h(t2) = ft- Logo, como podemos ver, a seqiiencia de disparos das transigoes e 

9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = M2M2-

que atraves da fungao de etiquetagem h(0), transforma-a na linguagem 

h(0)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = apa/3... 

que podemos abreviar por (a0)*, que e a linguagem gerada pela RP. 

2.10 Consideracoes Gerais 

A formalismo aprescntado neste capitulo, e necessario a compreensao do estudo desen-

volvido, o qual se refere a abordagem da sintese de supervisores de SEDs, na teoria de 

controle supervisorio (TCS), que trataremos no proximo capitulo. 

Dentro das definigoes dadas, analisamos brevemente os sistemas, e tambem estuda-

mos algumas redes de Petri . Consideramos de alta relevancia a compreensao historica 

da evolugao dos sistemas e suas formas de modelagem, para entendermos o porque da 

introdugao das redes de Petri no contexto da TCS, desde que as mesmas tem se tornado 

um paradigma muito aceito na modelagem dos SEDs, para a sintese do supervisor. 
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Figura 2.6: Exemplo de uma rede de Petri que gera a linguagem (a/3)* 



Capitulo 3 

Teoria de Controle Supervisorio 

A Teoria cle Controle Supervisorio (TCS) foi desenvolvida por Rainadge e Wonham 

[RW89] baseada na teoria de linguagens formais e nos automatos. Nesta, encontramos 

os SEDs representados por geradores, onde sua linguagem gerada ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L(G) = L e a 

linguagem marcada e Lm(G) = L m . 

0 controle supervisorio da-se nas condicoes de colocarmos um controle externo ao 

gerador, cle forma a assegurar que o gerador nao seja um gerador espontaneo de cadeias 

de eventos. Desta forma, impomos condicoes para que o SED tenha um comportamento 

ta l , que realize uma tarefa espeeffica, inibindo a ocorrencia de algumas seqiiencias de 

eventos fisicamente possiveis, todavia, indesejaveis. Logo, precisamos desabilitar tais 

eventos do sistema quando for desejado, a partir desse controle. Sendo assim, dividimos 

o alfabeto E gerado pelo gerador em duas categorias. Estes sao os eventos controlaveis 

e os eventos nao controlaveis, representados por E c e E u respectivamente. Assim, temos 

que o alfabeto E e a uniao entre E c e E u , ou seja zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y _ v I I v 

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

e, sua intersecao e o conjunto vazio, ou zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s c n s u = 0. 

Os eventos controlaveis em E c sao aqueles que podem ser habilitados ou desabi-

litados em qualquer momento, enquanto que os eventos nao controlaveis em E u nao 

sofrem acao cle controle, como e o caso da quebra de uma maquina, ou falta de ener-

gia eletrica. 0 processo controlavel pode ser exemplificado pelo infcio da operacao da 

maquina. Logo, esta uniao entre eventos refletem caracteristicas de sistemas reais. 

Os eventos controlaveis sao habilitados ou desabilitados pela entrada de controle 

que e definida formalmente por: 

31 
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Definigao 3 .1 Dado um gerador G = ( £ , Q, <5, c/o, Qm), cujo alfabeto e particionado 

em E = S c f l E„, o conjunto de entradas de controle associado a G e dado por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r =  { 7 : £„ C 7 C £ } . 

Os eventos de E„ sao nao controlaveis, isto e, estao sempre habilitados, pois nao 

sofrein influencia da agao de controle. 

Como estamos interessados no gerador controlado, definimo-lo do seguinte modo: 

Definigao 3.2 Dado F C 2 s como sendo o conjunto de entradas de controle, define-se 

um gerador controlado Gc como um par (G,T) onde G e um gerador com alfabeto £, 

particionado cm eventos controldveis E c e eventos nao controldveis E u , equipado com 

um conjunto de entradas de controle F. 

Denominamos planta, o modelo do sistema a ser controlado, semelhantemente a 

teoria classica de controle. 0 comportamento do sistema na ausencia de qualquer agao 

de controle e definida como linguagem da planta, a qual representa o comportamento 

do sistema. 

Desde que apliquemos uma entrada de controle 7 a uma planta, esta ira se com-

portar como sc os eventos inibidos fossem eliminados de sua estrutura de transigao. 

Dessa forma, em um gerador cujo alfabeto e particionado cm eventos controlaveis e 

nao controlaveis, a fungao de transigao deste gerador nao esta definida para os even-

tos inibidos por uma dada entrada de controle que seja aplicada ao gerador em um 

determinado instante. Logo, como este e o mecanismo de controle adotado pela TCS, 

necessitamos, entao, chavear as entradas de controle para especificar, a partir da l i n -

guagem gerada, determinadas tarefas a serem realizadas. Este mecanismo de controle 

nos leva as definigoes de supervisor e suas condigoes de existencia. 

3.1 Supervisores e Condigoes de Existencia 

Ao fundamentarmos a ideia de geradores controlados, estamos interessados em chavear 

a entrada cle controle cm resposta a cadeia de eventos previamente gerada pelo gerador 

G. Este chaveamcnto e feito pelo supervisor, que e o agente externo que determina a 

agao de controle. 

Um supervisor e definido fonnalmcnte como: 

Definigao 3.3 Um supervisor para um gerador controlado Gc = (G, T) e um par S = 

(S,Q), composto de um gerador S = (E , A',£, .x-0, Xm) e de um mapa de controle Q, em 

que: 
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• E e o mesmo alfabeto de G] 

• X e um conjunto de estados; 

• £ : E* x X —• X e uma fungao de transigao partial estendida; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Xo £ X e o estado inicial; 

• Xm C X e o conjunto de estados marcados; 

• 0 : X —• T e uma fungao que associa a cada x £ X uma entrada de controle zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 e r . 

Vemos na figura 3 .1, como e representado o sistema composto pelo gerador contro-

lado Gc supervisionado pelo supervisor S, em malha fechada. Nesta figura podemos ver 

que o gerador controlado recebe a acao de controle e rcalimentao supervisor com os seus 

eventos gerados. Sendo assim, o gerador segue a especificacao dada pelo supervisor. 

s 
controle y 

G s G zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 

eventos gerados o 

Figura 3 .1: Supervisao de um SED 

De acordo com a definicao de supervisor, vemos que a agao de controle modifica 

as linguagens associadas ao gerador, pois pode inibir seqiiencias de eventos que antes 

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

Definigao 3.4 Dados um gerador Gc e um supervisor S, a linguagem gerada pelo 

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

c £ L(S/G) e 

so £ L(S/G) sc e so se s £ L(S/G) A ser £ L{G) A o £ 0 (£ (s , x0)), 

onde Q e o mapa de controle que associa a cada estado x £ X uma entrada de controle 

7 € r , que e aphcada a G. 

Observamos, entao, que, pela definigao 3.4, somente os eventos que estao habilitados 

em cada estado, e que ocorrem sob supervisao. 
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Devemos ver que, dado u m a pa lavra s que per tenca a L(S/G), t a m b e m pertence a 

L (G) , o que nos da 

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

E n t a o , temos que L(S/G) e u m a l inguagem pref ixo- fechada, v i s to que u m a p a l a v r a 

so- £ L(S/G) somente se s £ L(S/G). Desta f o r m a , a l i n g u a g e m c o n t r o l a d a do s i s tema 

superv is ionado e de f in ida por 

Lc(S/G)=L{S/G)DLm{G), (3.1) 

ou seja, LC(S/G) e a p a r t e da l inguagem m a r c a d a o r i g i n a l sob agao de contro le que 

representa. as tarefas que sao completadas sob supervisao. Logo, i s to i m p l i c a nas 

condigoes: 

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

e 

LC(S/G) C Lm(G) 

Disso decorre que a l i n g u a g e m m a r c a d a do s istema e 

Lm(S/G) = LC(S/G)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n Lm(S) (3.2) 

T e n d o e m v i s t a estas p a r t i c u l a r i d a d e s , conc luimos que 

Lm(S/G) C LC(S/G) C L(S/G) C 1 ( G ) , 

ou seja, a l i n g u a g e m L(S/G), que e gerada pelo s istema composto pelo supervisor e o 

gerador contro lado S/(S'C, pode ser i n t e r p r e t a d a como o c o n j u n t o de todas as possiveis 

seqiiencias finitas de eventos que t e m possibi l idade de ocorrer no s istema. 

Precisamos g a r a n t i r que os eventos no supervisor S so devam ocorrer , quando eles 

t a m b e m ocorrerem e m Gc e es t iverem hab i l i tados por 0 . Para t a n t o , e necessario que, 

p a r a t odo s £ £ * , e a £ S, as seguintes condigoes sejam verdadeiras : 

s £ L{S/G), 

sa £ L(G) e 

c r £ 0 ( ^ ( 5 , x o ) ) , 

que j u n t a s i m p l i c a m n a condigao de que 

£ ( s , x 0 ) ! , isto e, £ (s,x0) e def inido . 

E s t a relagao f e i ta e a condigao do supervisor S ser d i t o c o m p l e t o e m relagao a 

u m gerador contro lado Gc. Isto nos diz que, se s e u m a p a l a v r a que pode ocorrer 
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no s is tema supervis ionado e o evento a e uma. continuagao f i s i camente possfvel . desta 

p a l a v r a , e este evento esta h a b i l i t a d o , entao a pa lavra sa deve estar de f in ida n a fungao 

de transigao do supervisor . 

I m p o m o s mais duas restrigoes a serem satisfeitas pelas l inguagens L(S/G), LC(S/G) 

e Lm(S/G), que sao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D e f i n i g a o 3.5 Um supervisor S e dito nao bloquedvel se e so se 

TJSjG) = L{S/G) 

e, 

D e f i n i g a o 3.6 Um supervisor S e dito nao rejeitdvel se e so se 

Lm(S/G) = LC(S/G). (3.4) 

Destas duas definigoes, podemos ver que u m supervisor e b loqueavel se e x i s t i r pelo 

menos u m a p a l a v r a fisicamente possfvel e m L(S/G) que nao e pre f ixo de qualquer pa-

l a v r a e m LC(S/G), i sto e, o s istema nunca pode comple tar u m a tare fa especificada. Por 

o u t r o lado , u m supervisor e re je i tave l caso ex is ta ao menos u m a p a l a v r a e m LC(S/G) 

representando u m a pa lavra comple tada , contudo que nao pertence a l i n g u a g e m m a r -

cada Lm(S/G). Neste u l t i m o caso, e possfvel a t i n g i r u m estado e m que n e n h u m a tare fa 

seja reconhecida. Para a sintese do supervisor ser c o m p l e t a , i m p o m o s que ele nao t e n h a 

n e n h u m desses prob lemas , o que nos leva a definigao de supervisor p r o p r i o , que e a 

seguinte: 

D e f i n i g a o 3.7 Um supervisor completo, nao bloquedvel e nao rejeitdvel, e dito ser um 

supervisor proprio. Em conseqiiencia, um supervisor proprio e um supervisor completo 

tal que 

Lm(S/G) = Lc(S/G) = L(S/G). (3.5) 

V i s t o i s to , chegamos ao p r o b l e m a p r i n c i p a l da T C S , o qua l encontra-se e m m o d i -

ficar o c o m p o r t a m e n t o de u m S E D G. Para t a n t o , def iniremos dois conceitos basicos 

necessarios: 

D e f i n i g a o 3.8 Sejam duas linguagens K , L C £* , K e dita fechada em relagao a L , 

ou L — fechada se, e so se 

K = KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n L 

(3-3) 

e, 
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D e f i n i g a o 3.9 Dadas duas linguagens K , LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C S*  e um alfabeto S = Sc U £„ , diz-se 

que K eh — controlavel se e so se 

7TLUzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f l L C 7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA . 

Estas definigoes sao os conceitos conhecidos por fechamento e controlabilidade, res-

p e c t i v a m e n t e . 

Resta-nos agora, d e t e r m i n a r as condigoes de ex istenc ia do supervisor p a r a a rea-

lizagao de u m a dada tarefa . E dada , entao , a seguinte proposigao: 

P r o p o s i g a o 3.1 Seja S um supervisor completo para Gc. Entao L(S/G) e prefixo-

fechada e L(G)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  controlavel. 

T a m b e m e necessario estabelecer as condigoes de ex istenc ia de supervisores p a r a os 

prob lemas f ormulados e m termos de l inguagens geradas e marcadas . Damos p a r a i s to 

os teoremas a seguir: 

T e o r e m a 3.1 Dados um gerador G tal que L(G) represente seu comportamento fisica-

mente possivel. e uma linguagem especificada K C L(G), existe um supervisor completo 

S tal que L(S/G) = h' se e so se K for prefixo-fechada e L (G)-controlavel. 

T e o r e m a 3.2 Dados um gerador G tal que Lm(G) represente as tarefas que podem ser 

completadas pelo sistema na ausencia de qualquer agao de controle e uma linguagem 

especificada K C Lm{G) entao 

1. Existe um. supervisor nao bloquedvel S tal que LC(S/G) = K se e so se K for 

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

2. 0 supervisor S sera proprio se e so se o gerador S = (S, X , £, XQ, X M ) for tal que 

X M = X . 

Devemos resolver as equagoes 

L(S) = K e (3.6) 

0 ( . T ) - 7 : 7 e r A 7 D S i A 7 n S ° = 0 (3.7) 

p a r a encontrar o gerador S e o m a p a de contro le 0 , desde que o supervisor e assegurado 

pelas condigoes do Teorema 3 .1 . 

N a equagao 3.7, temos S° como sendo o c on junto de eventos a, possiveis de ocor-

r e r e m fisicamente apos s € K e sa € A ' , a serem desabi l i tados quando o s i s tema se 
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encontrar no estado .r, ou seja, nao devem pertencer ao m a p a 0 (x), enquanto que 

e o c o n j u n t o de eventos cr, que sao continuagoes das palavras s tais que ser G K, e que 

devem estar hab i l i tados quando s se encontrar no estado x. 

Q u a n d o a l inguagem K nao satisfaz as condicoes exigidas a, ex istencia do supervisor , 

necessitamos encontrar u m a subl inguagem A'*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C K, a qua l e sempre possivel e satisfaz 

todas as condigoes r e s t r i t i v a m e n t e . Esta sub l inguagem e conhecida por Suprema Lin-

guagem Controlavel K\ ou SupC(L), que soluciona o p r o b l e m a do supervisor , c o n t u d o 

restr inge seus resultados ao m f n i m o , de f o r m a a e v i t a r problemas na execugao de u m a 

tare fa dev ido a eventos alheios e indesejaveis ao s istema. 

3.2 Abordagem para Sintese de Supervisores por 

Redes de Petr i 

Barroso [Bar96] descreve u m a o u t r a f o r m a de abordagem p a r a a sintese de supervisores 

util iza.ndo-se das redes de P e t r i para a modelagem do gerador G e do supervisor S , de-

v i d o as vantagens apresentadas por estas, pois p e r m i t e m u m a descrigao mais d e t a l h a d a 

do s is tema a lem da sintese m o d u l a r de sistemas compostos por subsistemas in teragen-

tes. Devemos observar que, nesta abordagem, Barroso [Bar96] u t i l i z a t a m b e m de u m a 

s i s temat i ca m o d u l a r para a determinagao do supervisor , baseado e m sistemas de G-nets 

[Per94] j u n t a m e n t e com Redes de Petri com Temporizacdo Nebulosa ( R P T N ) [Fig94] 

p a r a as propriedades de tolerancias a falhas dependentes do t e m p o . 

Podemos ver na figura 3.2, o d i a g r a m a e m blocos que nos m o s t r a a ut i l i zagao das 

redes de P e t r i na mode lagem, analise e controle de u m S E D . Ne la , vemos que, a p a r t i r 

do m o d e l o do s istema, sintetiza-se o contro lador baseado e m u m a ou mais especificagoes 

de tarefas a serem realizadas pelo s istema sob supervisao. Dessa f o r m a , esta abordagem 

se t o r n a mais flexivel, v i s to que, dado o modelo de redes de P e t r i do s istema, varias 

tarefas p o d e m ser especificadas e m diferentes t empos , provocando mudangas apenas 

no supervisor . E n t a o , o p r o b l e m a encontra-se na etapa de sintese do supervisor , a q u a l 

esta apresentada na figura 3.3, onde vemos que ela e real izada tendo como dados o 

m o d e l o do s istema e seu c o m p o r t a m e n t o desejavel. 

A especificagao func i ona l , t e m por base, e x p l i c i t a r u m a tare fa f is ica por me io de u m a 

l i n g u a g e m , como j a d i t o an t e r i o rme n te . Devemos ent rar com o espago de estados, que 

e a arvore de alcangabi l idade da rede de P e t r i que mode la o s istema, e a especificagao 

de c o m p o r t a m e n t o requer ida para o a l g o r i t m o que i r a d e t e r m i n a r se t a l especificagao 

e fac t ive l ou qual sua aproximagao menos r e s t r i t i v a , isto e, a especificagao possivel , ou 

s u p r e m a l inguagem contro lave l , como podemos ver na figura 3.3. D i s t o , procedemos 
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a determinagao das fungoes de transigao que irao compor a rede de P e t r i superv isora 

( R P F H T ) . 

Neste t r a b a l h o ado tamos a mesma abordagem proposta por Barroso [Bar96] para 

a sintese do supervisor . E n t r e t a n t o , de f o r m a mais especifica nosso t r a b a l h o o b j e t i v a 

f o r m a l i z a r a especificagao do c o m p o r t a m e n t o desejado atraves do emprego da Log ica 

T e m p o r a l ( L T ) . A formal izagao desta especificagao atraves da L T p r o p o r c i o n a r a u m a 

ina io r consistencia do supervisor j a que as ambigi i idades inerentes da l i n g u a g e m na-

t u r a l sao e l iminadas . Por o u t r o lado, caso desejemos redef inir a especificagao, apenas 

c n t r a m o s com a nova especificagao do c o m p o r t a m e n t o desejado e m L T , e executamos 

novamente o a l g o r i t m o que nos dara as novas fungoes das transigoes da R P F H T super-

v isora , sem mod i f i car o mode lo do S E D . 

A s s i m , como colocado a n t e r i o r m e n t e , u t i l i zaremos da Logica T e m p o r a l ( L T ) como 

f o r m a de especificar c o m p o r t a m e n t o s de u m dado S E D , atraves da C T L . A ide ia de 

u t i l i z a r a C T L , e que esta pode def inir u m d e t e r m i n a d o c o m p o r t a m e n t o c o m eventos 

que o c o r r a m e m paralelo ( concorrencia) , o que nao e possivel c om as l inguagens f o rmais . 

Devemos considerar que, e m b o r a a L T seja. m u i t o mais abrangente , ela exige u m 

conhec imento m u i t o especifico e u m t r a t a m e n t o mais logico e m a t e m a t i c o por par te do 

usuar io , o que nao acontece com as l inguagens formais , que sao mais s imples e m sua 

concepgao. 

De f in ido a especificagao func iona l , ou de c o m p o r t a m e n t o desejado, precisamos p r o -

ceder as condigoes cle existencia do supervisor para u m dado S E D . C o m o j a v i s t o , a 

condigao necessaria e suficiente para a existencia de u m supervisor de u m S E D e o con-

ceito de controlabi l ida.de , e m que u m gerador contro lado Gc gera u m a l i n g u a g e m , a qua l 

e pref ixo da l inguagem do gerador nao contro lado G. C o m o temos que esses geradores 

cstao rnodelados por RPs, o gerador contro lado Gc t e m u m c o n j u n t o p r o p r i o de todas 

as seqiiencias de transigoes que p o d e m disparar e que sempre sera u m s u b c o n j u n t o 

do c o n j u n t o de seqiiencias de transigoes disparaveis do gerador nao contro lado G. I s to 

da-nos a poss ib i l idade de execugao s incrona da R P que mode la o s is tema j u n t a m e n t e 

c o m o mesmo , de acordo com as restrigoes impostas ao seu c o m p o r t a m e n t o d i n a m i c o . 

Neste caso, essas restrigoes sao dadas pelas fungoes de hab i l i tagao de transigoes i m -

postas as transigoes na R P F H T supervisora, de f o r m a a e v i t a r u m c o m p o r t a m e n t o 

nao desejado. A s s i m , a rede supervisora segue u m a seqiiencia de transigoes requer ida , 

i m p e d i n d o bloqueios ou compor tamentos nao p e r m i t i d o s ao s istema, fazendo com que 

o mesmo realize u m a tarefa desejada. 

Os estudos baseados nessa abordagem i n c l u i o Algoritmo Modificado da Arvore 

de Alcancabilidade ( A M A r A ) e o Algoritmo para a Contrucdo da Suprema Lingua-
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gem Controlavel ( A C G S ) , que sao os a lgor i tmos responsaveis, respect ivamente , pe la 

construcao da arvore de alcangabi l idade associada a R P que mode la o s i s tema e pe la 

construgao da S u p r e m a L i n g u a g e m Contro lave l SupC(L) que sera, apl i cado a R P F H T 

supervisora por i n t e r m e d i o das fungoes de habi l i tagao de transigoes. Estes a lgor i tmos 

serao m e l h o r exp l i c i tados no c a p i t u l o 5 desta dissertagao. 

Devemos fazer alusao a que, u m a abordagem deste t i p o apresenta grandes vantagens 

p a r a aplicagoes i n d u s t r i a l s , v i s to que nas RPs, devido a sua a t u a l inter face c o m p u t a -

c iona l , podemos ver todos os estados imediatos do s istema, dando m e l h o r visual izagao 

e a c o m p a n h a m e n t o t o t a l da execugao de u m a tare fa , o que nao e possivel no caso dos 

a u t o m a t o s . 



Capitulo 4 

Redes de Petr i e Logica Temporal 

4.1 Introdugao 

N a filosofia, temos u m a ramificagao conhecida por logica, que t e m por o b j e t i v o for-

m a l i z a r o raciocfnio h u m a n o , p e r m i t i n d o t r a t a r de problemas do c o t id iano c ientf f ico , 

u t i l i z a n d o metodos s istematicos para expressar ideias com precisao e sem ambig i i idades , 

m e l h o r a n d o o conhec imento que se t e m do m u n d o ao nosso redor. 

A logica e t r a t a d a por dois enfoques diferentes: a logica m a t e m a t i c a e a logica 

d ia le t i ca . A logica. d ia l e t i ca se ocupa da representagao do conhec imento por me io da 

l i n g u a g e m n a t u r a l , usando tecnicas de argumentacao , e apelando f o r t e m e n t e p a r a o 

conhec imento heun'stico do ob j e to de estudo e m questao. Nao t r a t a r e m o s dela a q u i . 

Ocupar-nos-emos apenas com a logica m a t e m a t i c a , mais u t i l no t r a t a m e n t o dos p r o -

blemas que se seguirao. 

E m Cop i [Cop68] , logica e def in ida como o estudo dos metodos e princi 'pios usados 

para d i s t i n g u i r o raciocfnio correto do incorreto . 

Para expressar sentencas declarativas que encerrem e m si u m sent ido c o m p l e t o e 

as quais se possam a t r i b u i r u m valor logico por vez (verdadeiro ou falso) , mas nao 

ambos ( p r i n c i p i o do terceiro exc lu fdo ) , usamos proposigoes. Por exemplo ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a neve e 

branca, e u m a proposigao, d i t a t a m b e m proposigao a t o m i c a , f o r m u l a a t o m i c a , f o r m u l a 

ou s implesmente , atomos. 

A p a r t i r de proposigoes, podemos cr iar proposigoes compostas usando conectivos 

logicos. Exemplos de proposigoes compostas sao: o neve e branca e o ceu esta encoberto. 

Temos a q u i , o conect ivo c. N a logica propos ic ional , usamos os seguintes conectivos 

logicos:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - i ( N O T ) , A ( A N D ) , V ( O R ) , —> ( i m p l i c a ) ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H (se e so se). Estes c inco 

conectivos logicos p o d e m ser usados para compor proposigoes a p a r t i r de proposigoes, 

de m a n e i r a recursiva, conforme abaixo : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• II 
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D e f i n i g a o 4.1 Formulas em logica propositional, sao definidos recursivamente como 

segue: 

1. Uma proposigao atomica e uma formula; 

2. Se g e uma formula, entao ->g e uma formula; 

3. Se g e h sao formulas, entao gzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A h, g V h, g —* h e g «-> h, sao formulas 

J,. Todas as formulas sao geradas aplicando-se as regras acima. 

A o r d e m crescente de pr i o r idade na efetuagao das operagoes e: 

<-»,—», A, V, -> 

e requer que o conect ivo de mais a l t a o r d e m seja avaliado p r i m e i r o . A s s i m , a f o r m u l a 

p —> q A r 

fica 

(p -» {q A r)) 

e 

p —• q A T V .s 

sera 

( j » - » ( « A . ( H V a ) ) ) . 

D e f i n i g a o 4.2 ( /ma interpretagdo de uma formula e a avaliagao de seu valor logica, 

uma vez estabelecidos os valores logicos das formulas componentes, a qual pode ter valor 

verdadeiro ou falso, mas nao ambos. 

D e f i n i g a o 4.3 Uma formula e dita ser consistente, quando ela assume valor verda-

deiro em pelo menos uma interpretagdo de sua tabela verdade. 

D e f i n i g a o 4.4 Uma formula e dita inconsistente quando ela assumir valor falso em 

todas as interpretagdes de sua tabela verdade. 

D e f i n i g a o 4.5 Uma formula e dita ser vdlida, ou uma tautologia, quando assume valor 

logico verdadeiro em todas as interpretagdes de sua tabela verdade. 

Se houver n proposigoes atomicas d i s t in tas na f o r m u l a , teremos 2" interpretagoes 

d i s t i n t a s da f o r m u l a . 

N o caso da l inguagem n a t u r a l , encontramos o p r o b l e m a da a m b i g i i i d a d e , necessi-

t a n d o da sua resolugao antes de sua formal izagao, como no exemplo " todos os m a r i -

nheiros t e m u m a m a d r i n h a " , que pode signif icar que cada u m t e m a sua m a d r i n h a , mas 

t a m b e m que todos t e m u m a unica m a d r i n h a . Este caso nao se ap l i ca as proposigoes 

m a t e m a t i c a s , desde que elas j a se apresentam semiformal izadas . 
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Para este mesmo sistema, poderiamos definir uma outra especificagao de compor-

tamento, de forma a fazermos o processamento paralelo de mais de uma pega. A part ir 

da especificacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ai^ A Gi{UUt2) A X{->tiUAits) 

determinamos que, a transicao ti pode disparar duas vezes seguidas, deixando o sistema 

trabalhando em paralelo. Isto nos leva a gerar as funcoes de habilitagao de transigoes 

V?! = {M{p7) > 6} 

^ = {M(P7) > 3} , 

que controlarao o sistema para impedir seus possiveis bloqueios e seguir a especificagao 

dada. Este novo modelo, encontra-se na figura 5.8. 

Figura 5.8: Modelo em R P F H T para um Sistema de Manufatura com Recursos Com-

partilhados, para realizar o processamento de duas pegas em paralelo 

Devemos observar que, na especificagao de comportamento dada no primeiro caso 

(uma unica pega por vez), em logica temporal, e muito mais abrangente do que se 

il 
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fosse dada em linguagens formais, pois nestas, temos de descrever toda a sequencia de 

disparos de transigoes a ser seguida, para termos tal comportamento, isto e, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(tititztnts)*. 

No segundo caso, ou seja, das duas pecas em paralelo, tenamos que determinar por 

qual das maneiras isto teria de ser feito, isto e, de acordo com a formula C T L , estas 

duas seqiiencias de transigoes podem ser obtidas: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(titititihtzUhUU)* ou, 

enquanto em linguagens formais, so uma delas pode ser considerada por vez. Esta e 

uma condigao intrfnseca do uso da LT na TCS, visto que um sistema grande modelado 

por RP, de acordo com a especificagao, tende a se tornar muito mais complexa e 

dif ic i l de ser visualizada e analisada em linguagens formais, como visto no segundo 

caso da especificagao do problema anterior. No caso da L T , alem da formula ser bem 

menor, devido a que, necessitamos determinar apenas alguns pontos de habilitagao e 

desabilitagao da rede, ainda temos a vantagem de que a formula pode nos indicar mais 

de u m caminho para executar a tarefa especificada, dando-nos maior flexibilidade no 

processamento, isto e, no caso de uma transigao habilitada nao disparar, ha uma outra 

condigao para continual' ojuncionamento do sistema, sem que o mesmo fique em estado 

estacionario, ou seja, ocioso. Neste caso, isto e considerado e abre a possibilidade de 

otimizagao da escolha. 

U m outro exemplo que podemos citar, e de um sistema de dois motores: A e B, e u m 

programa computacional que controla o motor A. A situagao e descrita pela condigao 

em que, o motor A deve estar trabalhando enquanto o motor B estiver operando. 

Caso o motor B pare de operar, um computador, atraves de u m programa controlador, 

deve verificar este estado e parar o motor A. Em outros termos, o motor A deve ser 

ativado ou desativado seguindo o estado do motor B. Devemos observar que o motor 

B e independente. Este sistema esta modelado por uma rede de Petri na figura 5.9. 

Observemos que, de acordo com este modelo, o motor A apenas e desativado quando 

o motor B esta inativo. Contudo, o mesmo pode ser ativado independentemente do 

motor B entrar em funcionamento. 0 que desejamos e evitar este problema. Ha duas 

maneiras de fazer isto: 

1. Modificar o modelo do sistema, incluindo novos arcos que impegam este problema; 

2. Definir uma especificagao de comportamento, de forma a evitar isto. 
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4.2 Logica Temporal no Contexto das Redes de Pe-

t r i 

A Logica T e m p o r a l ( L T ) , e u m a poderosa f c r r a m e n t a j a conhecida desde m u i t o t e m p o . 

P n u e l i [Pnu77] , propos sua ut i l i zacao e m questoes de programas concorrentes. A m e s m a 

p r o p o r c i o n a a base f o r m a l para a descricao e raciocfnio re lat ivos ao c o m p o r t a m e n t o cor-

r c to de sistemas, especialmente de sistemas nao seqiienciais, expressando propriedades 

re lat ivas a ocorrencia de eventos no t e m p o . 

E x i s t e m basicamente duas versoes de logica. t e m p o r a l que sao a logica. t e m p o r a l 

l inear e a. logica t e m p o r a l de t e m p o ramif i cado . N a logica t e m p o r a l l inear considera-se 

que as execucoes do s istema, as quais representam seu c o m p o r t a m e n t o e sao repre-

sentadas t a n t o por seqiiencias de eventos ordenados no t e m p o ou por seqiiencias de 

eventos e m o r d e m causal, nao sao relacionadas. Por o u t r o lado, na. logica t e m p o r a l de 

t e m p o rami f i cado as execucoes do s istema sao representadas por seqiiencias de eventos 

ordenados no t e m p o ou por seqiiencias de eventos em o r d e m causal e estao relacionadas 

n u m a e s t r u t u r a e m arvore com ramos que i n d i c a m a l ternat ivas e confl itos . 

A logica t e m p o r a l prove u m a tecnica para especificar sistemas, especialmente sis-

temas nao seqiienciais, e para f o r m u l a r e provar propriedades destes sistemas. Is to se 

refere a semant i ca operacional para a qua l considera-se que cada execugao do s istema 

e representada por seqiiencias de estados e transicoes. As propriedades de seguranca 

(safety) e v ivac idade (liveness) podem ser caracterizadas atraves de f ormulas C T L . 

N a propr iedade de seguranca objet iva-se separar os estados desejaveis dos indesejaveis 

enquanto que na propr iedade de vivacidade procura-se d e t e r m i n a r se alguns estados 

desejados serao alcancados. 

A s s i m , a p a r t i r da L T , podemos descrever o c o m p o r t a m e n t o d i n a m i c o de u m a rede 

de P e t r i . Nosso t r a b a l h o , entao, consiste e m descrever as formas de criacao e analise 

de f o rmulas e m L T , de rnanc ira que possamos d e t e r m i n a r o c o m p o r t a m e n t o de u m 

d e t e r m i n a d o s istema que esteja modelado por u m a rede de P e t r i . 

N a L T , as modal idades tempora ls podem ser combinadas para expressar regular -

m e n t e afirmacoes sobre presente, passado e f u t u r o de u m a proposicao dada , a p a r t i r 

de u m d e t e r m i n a d o estado e m que u m sistema se encontre . N o contex to da Teor ia 

de C o n t r o l e Supervisor io , este estado e o estado i n i c i a l r/o, ou a marcagao i n i c i a l da 

rede de P e t r i que mode la o s istema, MQ, v i s to que estamos intcressados e m modelos 

de sistemas de automacao i n d u s t r i a l . 

A classe L T que aqui u t i l i z a m o s , e a logica de t e m p o rami f i cado conhecido como 

Computation Tree Logic ( C T L ) , na qual os operadores t cmpora i s o cor rem apenas aos 
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pares consist indo de At (necessariamente) ou E\ (poss ive lmente) , seguido por F\ (even-

t u a l m e n t e ) , G\ ( sempre) , U (ate que) ou A* ( p r o x i m o ) . A q u i , operadores de t e m p o 

passado nao sao p e r m i t i d o s e, a lem do mais , os operadores formais nao p o d e m ser 

combinados d i r e t a m e n t e com os conectivos proposicionais. Enfa t i zamos que o opera-

dor t e m p o r a l F / t r a d u z a in formacao de que u m a f o r m u l a , tern pelo menos u m c a m i n h o 

possivel de ser seguido. 

Precisamos d e t e r m i n a r a s intaxe e a semantica da C T L , p a r a podermos t r a b a l h a r 

com a mesma. 

A s intaxe de f ormulas C T L e clefinida como se segue: 

D e f i n i g a o 4 .6 Uma formula em CTL, e construida de 

1. Um conjunto de proposigdes atomicas: 

Prop = {pup2,...} ; 

2. Conectivos logicos: A (AND),V (OR),^ (NOT); 

3. Operadores temporals: X (next), U (until). 

Desse m o d o , as regras de formacao de formulas sao, de acordo com a definigao 4.1 

de f o r m u l a e m logica propos ic ional : 

D e f i n i g a o 4 .7 Seja Prop um conjunto finito. 0 conjunto L ( P r o p ) e o menor conjunto 

de formulas proposicionais temporals definidos sobre Prop tais que 

i ) P r o p C L ( P r o p ) ; 

i i ) Se feL ( P r o p ) cntdo -./, G,f, AtXf,Xf € L ( P r o p ) ; 

i i i ) Se f, g€ L ( P r o p ) entdo f A g, f V g, E, (/ Ug), A, (f U g),... G L ( P r o p ) . 

E n t a o , de acordo com a definigao 4.7, sao formulas C T L todas e quaisquer jungoes 

possi'veis entre os conectivos logicos, operadores tempora is e f o rmulas C T L . 

Vemos entao, que para def inir u m a f o r m u l a C T L , necessitamos de u m c o n j u n t o 

de proposigdes atomicas (ou formulas ) Prop= (pi,p2,...), conectivos logicos (A = 

AND, V = OR, -> = NOT) e os operadores tempora is X (next) e U (until). 

Os operadores F / e Gi sao abreviagoes para 

trueUf e 
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respect ivamente , nas formulas Frf e Gif, sendo / u m a f o r m u l a C T L . T a m b e m temos 

que o conect ivo logicozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V (ou) na f o r m u l a 

abrevia 

" • ( - • / A 

e as f o rmulas 

/ Dg e 

./' 9 

a b r e v i a m respect ivamente 

->fvg e 

(fDg)A(gDf), 

com / e g sendo proposicoes atomicas ou formulas C T L . Logo, podemos t r a b a l h a r 

apenas com o con junto Prop, os conectivos logicos A e -> e os operadores U, X, A\ e 

E i , pois os outros p o d e m ser deduzidos a p a r t i r destes. 

A veracidade ou falsidade de formulas e def inido com respeito ao mode lo de K r i p k e , 

p o r e m e nao-padrao, onde, para a C T L , o modelo e u m a t r i p l a (Q, R, L ) , onde Q 

e o c o n j u n t o de estados, i? e a relacao de transigao e L e a avaliagao. A relacao de 

transigao e o c o n j u n t o de todos os pares (q, q'), t a l que q' e u m sucessor i m e d i a t o de 

q-

A s emant i ca para C T L e d e t e r m i n a d a a p a r t i r do modelo de K r i p k e . U m c a m i n h o de 

u m m o d e l o de K r i p k e K=(Q, R, L ) e u m a seqiiencia i n f i n i t a de estados (q0, qt,...)€. Q°° 

t a l que cada par sucessivo de estados (qi,qi+i) e u m e lemento de R, e Q°° e de f in ido 

como o c o n j u n t o de todos as seqiiencias de estados possiveis. 

N a semant i ca da C T L , usamos a notagao 

s igni f i cando que / e verdadeiro no estado q do mode lo de K r i p k e K. A interpretagao 

de u m a f o r m u l a C T L / com relagao ao de modelo de K r i p k e , e dado sobre a e s t r u t u r a 

das f o rmulas [ M c M 9 2 ] . 

N o nosso t r a b a l h o , nao u t i l i z a m o s da semant ica de f in ida com respeito ao mode lo 

de K r i p k e , pois apenas necessitamos de veri f icar a val idade da f o r m u l a sobre a arvore 

de a lcangabi l idade da rede de P e t r i que mode la o s istema. 

De acordo com a s intaxe da C T L , podemos exempl i f i car a lgumas f o r m u l a s , de 

acordo com a semant ica da C T L : 

1. Eiq— s ignif ica que a proposigao q e possivelmente verdadeira ; 
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2. Aiq— i r n p l i c a que a proposicao q e necessariamente verdadeira ; 

3. / Ug— quer dizer que a proposigao / e verdadeira ate que g seja; 

4. Xp— impoe que a proposicao p e verdadeira para o p r o x i m o estado; 

5. AiX(p A ->q)— necessariamente, no p r o x i m o estado, p e a negacao de q, sao 

verdadeiros ; 

6. Giq— a proposicao q e sempre verdadeira ; 

7. EiGif— poss ivelmente , / e sempre verdadeira (pelo menos e m u m c a m i n h o per-

c o r r i d o ) ; 

8. AiGit— necessariamente t e sempre verdadeira ; 

9. EiFtp— nos diz que, possivelmente, p pode ser verdadeira ; 

10. EiX(q(J(/Ap))— expressa que, possivelmente o p r o x i m o estado de q e verdade i ro , 

ate que / e p, ao mesmo t e m p o , sejam t a m b e m ; 

11 . Fi(fU-iXg)— eventua lmente , / e verdadeira ate que o p r o x i m o estado de g seja 

falso, ou seja, / e verdadeira , ate o p r o x i m o estado de g. E m outros t e r m o s , 

existe ao menos u m c a m i n h o que t o r n a a f o r m u l a verdadeira . 

Observemos que, a di ferenca entre a analise d i r e t a e a definigao do mode lo de K r i p k e , 

e m i n i m a , pois no caso do i t e m 1, ten'amos apenas K,s 1= Eiq, que s igni f ica que q e 

poss ivelmente verdade ira no estado 5. Logo, na especificagao de c o m p o r t a m e n t o s , 

que e o nosso o b j e t i v o , u t i l i zaremos a analise d i r e t a da f o r m u l a , desde que o estado 

considerado p a r a os nossos propositos e sempre o estado i n i c i a l q0. 

Vemos , entao , que podemos fazer u m a avaliacao de t o d a a m u d a n c a no t e m p o , de 

proposicoes dadas, a p a r t i r das formulas C T L . 

Para fazermos u m a conexao da L T com as RPs, u t i l i z a m o - n o s desta classe de L T , 

pois e ela que da-nos as possibil idades de decisao entre os varios ramos do grafo de 

a l cancabi l idade da R P , a lem de poder def inir propriedades concorrentes e conf l i tantes 

na mesma , onde podemos h a b i l i t a r mais de u m a transicao ao mesmo t e m p o , ou fazer 

u m a decisao e m u m conf l i to , ou concorrencia da rede. 

N o caso da L P T L , sua ut i l i zacao e basicamente para es t ruturas que nao apresentem 

concorrencias entre as transicoes, isto e, so h a j a u m a unica transigao h a b i l i t a d a e m u m 

d e t e r m i n a d o ins tante (condigao de evento singular) [UH90] . Para estas, os a u t o m a t o s 

seqiienciais de B i i c h i sao ut i l i zados como inter l igacao . C o m o nosso p r o b l e m a e mais 



CapitulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4. Redes de Petri e Logica Temporal zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
47 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

abrangente , passaremos a estudar a C T L que envolve t o d a u m a g a m a de prob lemas 

mais reais a T C S . 

Def in imos a l inguagem gerada de u m a f o r m u l a C T L da seguinte f o r m a : 

D e f i n i g a o 4 .8 Seja f uma formula CTL. L s ( / ) e uma linguagem gerada da formula 

CTL f que representa seqiiencias de proposigdes pertencentes ao conjunto P r o p . 

E n t a o , podemos proceder a ligagao das RPs com a C T L . Dessa f o r m a , de f in imos 

f o r m a l m e n t e a ligagao das RPs com a C T L , pela condigao das seqiiencias de transigoes 

de u m a R P com transigoes et iquetadas , da seguinte f o r m a : 

D e f i n i g a o 4 .9 Seja RP = (P, T, A, W, M0) uma rede de Petri e P r o p C T um conjunto 

de transigoes que esta contido em uma formula CTL f. Entao 

L(RPJ) = L00(RP)r\Ls(f) 

onde LQO(RP) e a linguagem gerada da rede de Petri etiquetada 

RP = (P,T,A,W,n,M0) 

coin : T —> P r o p , e L s (f) e a linguagem gerada da formula CTL f. 

E n t a o , a l inguagem da R P e t ique tada [Jan87][Pet81b] com sfmbolos do c o n j u n t o 

P r o p , t e r a sua l inguagem relaeionada com a l inguagem da f o r m u l a C T L . 

Devemos observar que esta nova l inguagem L(RP,f) esta de f in ida por que, n e m 

sempre , necessariamente, todas as transigoes da rede de P e t r i estao l igadas a u m a 

proposigao a t o m i c a do con junto P r o p , isto e, a lgumas p o d e m ser inv is ive is , p a r a u m a 

dada f o r m u l a C T L / . 

0 seguinte teorema nos garante a decidibil ida.de do p r o b l e m a de nu l idade da l i n -

guagem gerada da f o r m u l a C T L / . 

T e o r e m a 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 1 Para uma dada rede de Petri RP = (P,T, A,W, M0) e uma formula 

CTL f composta de um conjunto de proposigdes atomicas P r o p , o problema de nulidade 

de L(RP,f) e decidivel. 

0 problema. de nulidade e def inido como a avaliagao da especificagao dada com 

a formula. C T L sobre u m a RP. E m outros termos , se existe u m a seqiiencia v a l i d a de 

disparos de transigoes na R P que satisfaga a especificagao e m C T L / . 

Tendo estas definigoes formal izadas , podemos analisar u m exemplo , onde u t i l i z a m o s 

a C T L , como verificagao de c o m p o r t a m e n t o do modelo , para m e l h o r s i tuar seu uso: 
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E x e m p l o 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 1 Considere a RP mostrada na Jigura J^.L Esta rede, tern sen grafo de 

alcangabilidade, mostrado na jigura 4-2. Se definirmos as transigoes t\,t2 e t3 como 

sendo as proposigdes atomicas, podemos verificar se uma formula CTL e verdadeira, 

de acordo com o que se segue: 

• Se desejarmos que a rede siga sempre os disparos de transigoes t\ e t2, nesta 

ordem, a formula CTL que devemos colocar, deve ser Gi(t\Ut2), desde que a 

linguagem gerada por esta formula e (t\t2)* e tambem, a mesma pertence a lin-

guagem. gerada da rede de Petri; 

• Se quisermos que a rede tenha o comportamento especificado, como t\t2t3, po-

riamos a formula como Ai(liUt2) A X(l\ D Xt^). Contudo, observamos que a 

formula nao e possivel para a marcagao inicial dada, pois esta sequencia nao e 

possivel diretamente, como podemos ver na drvore de alcangabilidade da mesma. 

Observemos que, a partir do estado inicial (marcagao inicial da rede) a sequencia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^iM3, nao existe. Logo, a linguagem gerada da formula nao esta contida na 

linguagem da RP; 

• Uma sequencia da forma (t\t2t\t2t^Y, pode ser especificada com o uso da formula 

Gi((t\UXt2)UXts). Observemos aqui, que, a primeira parte da equagao nos da 

uma imposigdo de que, t\ deve disparar, seguida do disparo de t2. Todavia, o 

disparo de t$ sera obrigatorio, apos novo disparo da sequencia t\t2, que torna t% 

habilitada; 

• A especificagao de uma sequencia em que, tenhamos mais de uma transigao ha-

bilitada de uma unica vez, e fcita com a formula Ai(tiUt2) V Ai(t2 AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £ 3 ) . Nesta 

especificagao, habilitamos t\ ate que t2 seja habilitada. Depois de duas seqiiencias 

desta, a transigao £3 esta habilitada e, com o disparo de t\, novamente, t2 e £ 3 , 

podem disparar conjuntamente. 

Desse f o r m a , conc luimos que u m a f o r m u l a e u m a sentenca que sera verdade i ra se 

houver u m c a m i n h o , na arvore de alcangabi l idade da RP, possivel de ser seguido. 

U m a das formas de ligagao entre as Redes de P e t r i e a C T L , e dada pelos conceitos 

de E s t r u t u r a s de Predicados ( E P ) , as quais sao usadas como representagao s imbo l i ca 

do c o n j u n t o de marcagoes de u m a RP, j u n t o a u m con junto de operagoes associadas, 

como d e m o n s t r a Racloz e Buchs [RB97] , ou M c M i l l a n [ M c M 9 2 ] , c om a verificagao 

s imbo l i ca do mode lo , que e r e s t r i t o a sistemas de estados f in i tos . E s t a e usada p a r a 

gerar e provar propriedades de sistemas baseados e m transigoes, que e o caso dos SEDs. 

Nesta , sendo dada u m a R P com seu con junto de marcagoes, podemos analisar se u m a 
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d e t e r m i n a d a f o r m u l a C T L e verdadeira . C o n t u d o , no contexto da T C S , podemos 

proceder a verificagao da veracidade de u m a f o r m u l a C T L , apenas com relacao a arvore 

de a lcangabi l idade do s istema modelado por rede de P e t r i , desde que temos j a t o d o 

o c o n j u n t o de marcagoes possfveis, e t a m b e m , todas as seqiiencias que p o d e m ser 

seguidas na rede. Dessa f o r m a , as proposigoes atomicas ut i l i zadas e m u m a f o r m u l a , 

estao mapeadas d i r e t a m e n t e as transigoes do modelo , isto e, cada proposigao a t o m i c a 

C T L , representa u m a transigao no con junto de transigoes da R P , ou seja, 

Prop = ft(T), 

onde f i e u m operador que mape ia cada transigao da rede c o m u m a d e t e r m i n a d a 

proposigao a t o m i c a do con junto P r o p , isto e 

Q, : T —> Prop 

onde podemos de f in i - la como a fungao de et iquetagao das transigoes no c o n j u n t o P r o p , 

como j a mos t rado a n t e r i o r m e n t e na definigao 4.9. 

F i g u r a 4 .1 : Rede de P e t r i u t i l i z a d a no exemplo 3.1 

U m a proposigao a t o m i c a e m C T L , tern u m a relagao com u m a R P , da seguinte 

f o r m a : 

• U m a proposigao a t o m i c a £l(t) e verdadeira se e so se a transigao t esta h a b i l i t a d a 

ou d ispara . 

E n t a o , nosso t r a b a l h o esta e m def inir a especificagao de c o m p o r t a m e n t o s de SEDs. 

A s s i m , p a r a nossos propositos , que e o de estarmos interessados apenas nas seqiiencias 
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(1 0 0) 

t l 

( 010 ) 

( 101 ) 

( O i l ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 

(10 2) 

(100 ) 

old 

(012 ) 

(10 3) 
3 

(0 13) (10 1) 

old 

(10 4) 

(0 1 w) 

(1 Ow) 

(10 2) 

old 

V 

(10 1) 

old 

( l O w ) 

old 

t 3 (w impar) 

t 3 (w par) 

(10 0) 

old 

F i g u r a 4.2: A r v o r e de a lcancabi l idade da R P , do exemplo 3 .1 . 
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de disparos de transicoes que i m p l i c a na execugao de u m a tare fa especifica, isto e, a es-

pecificagao do c o m p o r t a m e n t o , nosso t r a b a l h o i r a se compor da consideragao de que o 

c o n j u n t o de proposigoes atomicas seja d e t e r m i n a d o apenas pelo c o n j u n t o de transigoes 

da R P , que m o d e l a o s is tema e m estudo, como mostrado no exemplo 4 . 1 . Logo, apos 

e n t r a r m o s c o m a f o r m u l a C T L , para especificar o c o m p o r t a m e n t o do s istema, proce-

demos a verificagao e validagao da f o r m u l a , como veremos ad iante , nos exemplos do 

p r o x i m o c a p i t u l o . 

A p a r t i r de u m mode lo e m RP, e dada sua arvore de a lcangabi l idade , u m a f o r m u l a 

C T L pode ser aval iada para d e t e r m i n a r se e possivel se seguir as seqiiencias de t r a n s i -

goes que a m e s m a e x p l i c i t a . 

D a d o u m S E D modelado por u m a R P , precisamos t o r n a r a especificagao de compor -

t a m e n t o , a q u a l e f e i t a e m u m a l inguagem n a t u r a l def inindo u m a tare fa a ser rea l izada , 

e m u m a f o r m u l a C T L . Para t a n t o , torna-se necessario a compreensao de como o s i s tema 

i r a operar , ou seja, como se da a passagem de estado para estado e m cada ocorrencia 

de u m evento , de acordo com o que se deseja. D a i , e que in i c iamos o processo de t r a n s -

formagao da l i n g u a g e m , e m f o r m u l a C T L . Esta , e f e i ta por i n t e r m e d i o das ligagoes n a 

frase que o b j e t i v a o c o m p o r t a m e n t o requer ido , isto e, cada verbo e u m a agao; cada agao 

e u m evento e, cada evento e u m a transigao. Apos isto , f e i ta a formulagao da sequencia 

de eventos, deve-se colocar os adverbios ligados com seus respectivos operadores t e m -

porais , ou seja, se temos que m a n d a r que u m d e t e r m i n a d o p r o g r a m a sempre execute, 

l igamos o verbo executar como u m evento, digamos que a seja o evento associado, e 

o adverb io sempre, c om o operador t e m p o r a l G/. Logo, a f o r m u l a que descreve o que 

requeremos, deve ficar: G / a , isto e, sempre execute, como desejavamos. 

A s s i m , podemos e x p l i c i t a r como exemplo , u m suposto s istema de transmissao e 

recepgao de dados. Este esta apresentado na figura 4.3, mode lado por u m a RP. Neste 

s i s tema, o transmissor esta sempre pronto para enviar u m a mensagem que deve pas-

sar por u m buffer antes de ser t r a n s m i t i d a pelo canal , e o receptor deve enviar u m a 

mensagem de re torno , avisando de sua recepgao. C o n t u d o , nova mensagem so pode 

ser env iada , se houver o aviso de recepgao. Desejamos f o r m u l a r u m a especificagao de 

c o m p o r t a m e n t o em u m a l inguagem n a t u r a l , e f o rmal i za - la e m u m a f o r m u l a C T L . Prec i -

samos, entao , da arvore de alcangabi l idade do s istema, a qua l esta m o s t r a d a n a figura 

4.4, onde temos todos os caminhos possiveis, seguindo os disparos das transigoes .A 

p a r t i r deste grafo , val idamos a f o r m u l a C T L , quando encontramos pelo menos u m a 

sequencia que a satisfaga. 

A s s i m , queremos que, este s istema, esteja sempre preparando novas mensagens 

p a r a ser enviadas ao receptor , ind i ferentemente de sua transmissao. E n t a o , devemos 
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Pronto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

iRecebe 

buffer 

F i g u r a 4.3: S is tema de Transmissao/Recepgao modelado por Rede de P e t r i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 0 0 0 1) 

y 

(10 01) 

( w O O l ) ( 0 1 0 0 ) 

(1 1 00 ) (00 1 0) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

old 

F i g u r a 4.4: A r v o r e de alcangabi l idade da RP, para o s istema Transmissao /Recepgao 
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observar que para is to , devemos h a b i l i t a r e d isparar , sempre ti, i sto e, devemos de f in i r 

c o m a especificagao 

Gih. 

Se o nosso desejo for de que u m a mensagem seja preparada de vez e m quando , i s to 

e, e v e n t u a l m e n t e , para ser enviada, entramos com a f o r m u l a 

mas se quisermos i m p o r que esta mensagem so seja preparada se o s i s tema receber u m a 

mensagem de r e t o r n o , j a i m p o m o s que t4, seja d isparada. Logo, a f o r m u l a C T L , f ica 

da f o r m a 

Aiti A X(->ti(JAit4), 

desde que t\ deve ser b loqueada ate que t4 (mensagem de recepgao enviada) d ispare . 

U m a o u t r a f o r m a de darmos u m a especificagao, seria 

FtihUh) A AiGi{X{{U A U)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V {U A U))). 

E s t a f o r m u l a , i n d i c a que, eventua lmente , u m a mensagem seja preparada , ate que a 

m e s m a seja env iada , e apos este u l t i m o evento (envio da mensagem = disparo de t2), 

necessariamente, sempre o p r o x i m o estado tern de ser o prepare de novas mensagens, 

enquanto a mensagem e ^transferida do buffer para o receptor , ou quando o receptor 

m a n d a o aviso de mensagem recebida. 

T a m b e m , podemos def inir como especificagao de c o m p o r t a m e n t o a situagao e m que, 

p a r a cada mensagem preparada , esta deva ser env iada i m e d i a t a m e n t e , e esperar ate a 

chegada de u m a resposta do receptor. E m outros t e rmos , queremos i m p o r que u m a 

o u t r a mensagem so sera preparada se houver u m a mensagem de re to rno do receptor , 

i s to e, desejamos que o s istema se m a n t e n h a sempre e m estado de espera ate ser avisado 

de que sua mensagem foi recebida. E n t a o , devemos assegurar que t\ t e m que d isparar 

e, logo apos, t2, t?, e £ 4 , devem disparar , o b r i g a t o r i a m e n t e , nesta sequencia. Dessa 

f o r m a , entramos com a f o r m u l a C T L def in ida por 

Gi{FM A AtX{(t2Ut3)Ut4). 

Dados estes exemplos , podemos ver como se faz a transcrigao do c o m p o r t a m e n t o 

desejado da rede de P e t r i , para u m a f o r m u l a C T L , u t i l i z a n d o de seus operadores e 

conectivos. 

A q u i finalizamos a ideia de ut i l izagao da C T L como f o r m a de especificagao de c om-

p o r t a m e n t o s para u m a RP, atraves de sua arvore de a lcangabi l idade , que e no que 
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estamos interessados. D a q u i , c om o uso das RPs para a mode lagem de SEDs, a L T , 

como m o s t r a d a , e de m u i t o mais vantagens neste contexto , pois , como j a e x p l i c i t a d o , 

as l inguagens formais t e m suas l imitacoes na descrigao de c o m p o r t a m e n t o s destes siste-

mas. Observemos que com a C T L , podemos def inir caminhos no mode lo do S E D , que 

p o d e m ter ate mais de u m a transigao h a b i l i t a d a ou d isparando c o n j u n t a m e n t e . E s t a 

s ituacao nao e possivel nas l inguagens f ormais , pois a mesma e seqi iencial , nao conse-

g u i n d o representar esta condigao, o que nos leva a i n t r o d u z i r a L T no estudo da Teor ia 

de C o n t r o l e Supervisor io para melhor t r a b a l h a r m o s com simulagoes e a p r o x i m a r m o - n o s 

de u m s is tema rea l , i s to e, de u m a aplicagao i n d u s t r i a l . 



Capitulo 5 

Apresentagao dos Algor i tmos e 

Exemplos 

A sfntese de supervisores de SEDs u t i l i z a n d o RPs para mode lagem dos s istemas, ne-

cessita dos a lgor i tmos apresentados por Barroso [Bar96] , os quais e m sua execucao 

c r i a m a arvore de alcangabi l idade da R P ( A M A r A ) e d e t e r m i n a , a p a r t i r deste grafo , 

j u n t a m e n t e com a especificagao requer ida , todas as fungoes que devem ser apl icadas as 

transigoes do supervisor mode lado , para que o s istema nao entre e mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA bloqueio ( A C G S ) . 

E n t r e t a n t o , no uso da logica t e m p o r a l para a determinagao da especificagao do 

c o m p o r t a m e n t o desejado, torna-se necessario a analise da s intaxe de f o rmulas C T L , 

de f o r m a a que, u m a d e t e r m i n a d a f o r m u l a que especifique este c o m p o r t a m e n t o , seja 

anal isada c o r r e t a m e n t e , apresentando quaisquer possfveis erros. 

Apresentamos neste c a p i t u l o , estes a lgor i tmos e comentarios a respeito dos mesmos, 

p a r a maiores esclarecimentos, u t i l i z a n d o para isto , de alguns exemplos . 

5.1 A lgor i tmo Modificado da Arvore de Alcangabi-

lidade 

Este a l g o r i t m o - A M A r A - tern u m a modif icagao simples c o m respeito ao a l g o r i t m o 

o r i g i n a l , que e u m passo a mais n a determinagao de estados nao p e r m i t i d o s ( ramos 

d a arvore com cresc imento i n f i n i t o ) . Es ta mudanga no a l g o r i t m o e d e t e r m i n a n t e p a r a 

m o d e l a g e m de SEDs, v i s to que estes, para serem fisicamente real izaveis , t e m de ter 

capacidade finita. E neste ponto onde o A M A r A l i s t a todos os estados possfveis de 

serem alcangados pelo s istema, j u n t a m e n t e com as seqiiencias de transigoes disponfveis 

a p a r t i r de cada estado. Observamos, entao, que o mesmo e v a l i d o p a r a redes c o m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

55 
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capacidade l i m i t a d a ou finita. 

A l g o r i t m ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 A M A r A 

• Initio 

1. R o t u l e a marcagao i n i c i a l M 0 como raiz e c t iquete -a como nova; 

2. E n q u a n t o e x i s t i r e m marcagoes nova faga: 

a ) Selecione u m a marcagao nova M; 

b ) Se M for i d e n t i c a a u m a o u t r a marcagao j a existente no c a m i n h o da ra iz ate 

M, e t iquete -a como antiga; 

c ) Se n e n h u m a transigao esta h a b i l i t a d a e m M , e t iquete M como bloqueada; 

d ) E n q u a n t o e x i s t i r e m transigoes hab i l i tadas e m M, faga o seguinte p a r a cada 

transigao h a b i l i t a d a : 

i . O b t e n h a a marcagao M' que resu l ta do disparo de / e m M ; 

i i . Se a capacidade de a l g u m lugar p e excedida n a marcagao M', entao 

s u b s t i t u a M'(p) por u>; 

i i i . I n t r o d u z a M' como u m no da arvore , l igue u m arco, c o m r o t u l o t, de M 

para M' e e t iquete M' como nao-permitida se a capacidade de a l g u m 

lugar foi excedida, de o u t r a f o r m a , e t iquete -a como nova. 

• Fim. 

U m e x e m p l o do uso deste a l g o r i t m o esta i l u s t r a d o para o caso do s istema represen-

tado n a figura 5 .1 , cujo modelo e m R P e de u m s istema p r o d u t o r / c o n s u m i d o r . Neste 

caso, a u t i l i zagao deste a l g o r i t m o , resu l ta na arvore de a lcangabi l idade apresentada n a 

figura 5.2, onde os estados mostrados nos vetores, sao re lat ivos ao vetor de marcagao 

M = ( p\ p2 P3 PA VS)- Observamos que, devido a sequencia o s i s tema at inge 

u m a marcagao nao-permitida, pois o lugar p$ i r a ter u m a u m e n t o descontrolado no 

n u m e r o de fichas. Esta sequencia deve ser e v i t a d a pela agao de contro le ex terno ao 

s istema. 

5.2 A lgor i tmo para a Construgao do Gerador da 

SupC(L) 

A q u i temos u m a l g o r i t m o que t r a b a l h a com a ut i l izagao dos dados referentes a arvore 

de a lcangabi l idade gerada pelo A M A r A e da especificagao do c o m p o r t a m e n t o que se 
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Produtor Consumidor 

F i g u r a 5 .1 : Mode lo do s istema p r o d u t o r / c o n s u m i d o r v i a R P 

deseja p a r a o s istema. Logo, este a l g o r i t m o so pode ser executado apos a execugao 

do A M A r A e da e n t r a d a desta especificagao, a qua l e f e i ta atraves do parser p a r a 

d e t e r m i n a r se a f o r m u l a esta dev idamente correta e coerente com os dados do s is tema 

mode lado . De posse destes dados, a execugao do A C G S da-nos u m a l i s t a de eventos 

que devem ser desabi l i tados nos devidos estados, d e t e r m i n a n d o a S u p C ( L ) , e c om estas 

safdas, i m p l e m e n t a m - s e as fungoes de habi l i tagao que necessitam ser impostas as res-

pectivas transigoes para i m p e d i r que o s istema entre e m bloqueio ou siga a especificagao 

desejada, caso esta seja possivel . 

A l g o r i t m o 2 A C G S 

• Inicio 

1. C r i a r u m a l i s t a d i n a m i c a , lista-bloc, e i n c l u i r na mesma os estados ou marcagoes 

bloqueadas, i n c l u i n d o as marcagoes do t i p o nao-permitida, onde: 

M : M[tj > 0, e u m a marcagao b loqueada e 

M : M(pi) = w e u m a marcagao n a o - p e r m i t i d a ; 
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(1 0 1 0 0 ) 

( K ) O l w ) ( O M O w ) 

F i g u r a 5.2: A r v o r e de a lcangabi l idade do s istema p r o d u t o r / c o n s u m i d o r mode lado por 

R P , c o m ut i l i zagao do A M A r A 
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2. A d i c i o n a r a lista-bloc os estados, nao marcados , cu ja u n i c a transigao h a b i l i t a d a , 

se d isparada , leva o s is tema a u m estado bloqueado, ou seja: 

M : M[tj > M', tj e un i ca transigao h a b i l i t a d a e m M , 

M £ Qm e M' G lista-bloc; 

3. C r i a r u m a l i s t a , lista-perigo, com os estados antecessores dos elementos (estados) 

da lista-bloc, j u n t a m e n t e com o evento que os l i ga , desde que o antecessor nao 

esteja n a l i s ta -b loc . Esses eventos deverao estar sempre desabi l i tados quando o 

s i s tema se encontrar nesses estados, ou seja: 

3/3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e Zc\l(tj) = P e M[tj > M', e M i lista-bloc e M' G lista-bloc; 

4- A d i c i o n a r a lista-perigo os estados nos quais ex is ta pelo menos u m a transigao 

h a b i l i t a d a , e t i q u e t a d a por u m evento nao contro lave l , cujo d isparo da transigao 

leve o s is tema para u m a marcagao na lista-bloc, ou seja 

3a G S u , l(tj) = a e A f [tj > M', M' G lista-bloc; 

5. D a d a a especificagao desejada para o s istema, encontre a s u p r e m a l i n g u a g e m 

contro lave l - S u p C ( L ) ; 

6. A d i c i o n a r a lista-pe*rigo os estados e seus respectivos eventos de saida a serem de-

sabi l i tados p a r a que a l inguagem executada, desde que estes estados nao es te jam 

a i n d a n a l i s ta -per igo , ou seja: 

3f3 G Zc\l(tj) = /3e M[tj > M', e M £ lista-perigo e M' £ G ( S u p CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA{L)). 

• Fim. 

Neste a l g o r i t m o , o passo 5 se processa da seguinte f o r m a : 

A l g o r i t m o 3 Passo 5 do A C G S 

• Dados o gerador t r i m e o gerador H (especificagao), faga: 

1. A d i c i o n e a lista-bloc os estados que nao satisfazem 

E ( H ( x ) ) f l E u C S ( i ) ; 

2. P a r a cada estado x,-, n a lista-bloc, adicione a lista-bloc: 
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( a ) os estados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Xj : (3au G E „ ) Xi = £ (au, Xj); 

( b ) os estados 

xk : (3ac G T,c)xi = <!; (<r c, x f c ) Axk<£ Xm A |S(x f c )| = 1; 

3. Encontre a componente acessivel do gerador resultante. 

A q u i , podemos ver que, a especificagao desejada e u m a e n t r a d a f e i ta pelo parser. 

T a m b e m , vemos que no passo 1 , adiciona-se a lista-bloc todos os estados e m que, u m 

evento nao cont ro lave l , que e fisicamente possivel , nao e def inido n a especificagao; no 

passo 2 processa-se e incrementa-se a l i s t a e, por f i m , no passo 3, remove-se qua lquer 

estado inacessfvel de ixado pelos passos anteriores. A l e m do ma i s , a segunda p a r t e do 

passo 2 preserva a coacessibilidade. N o f ina l destas operagoes, temos o gerador da 

s u p r e m a l i n g u a g e m contro lave l p a r a a especificagao dada. 

N a rede m o s t r a d a n a f igura 5 .1 , a ut i l i zagao do A C G S , dar -nos - ia a saida, que sao 

as fungoes de hab i l i tagao de transigoes que i m p e d e m que o s is tema se p o n h a e m estados 

nao p e r m i t i d o s ou bloqueados. De acordo com u m a especificagao do t i p o cti/3ia2/32, 

estas fungoes ser iam tpi = pi", V>2 = VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA?3 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f 4  = 1. Nesta condigao, a fungao de 

hab i l i tagao da transigao p\ s ignif ica que esta so pode disparar se nao h o u v e r e m fichas 

no lugar ps, ou seja, (f\ =»1 se M(ps) = 0. 

N a f i g u r a 5.3, encontramos u m exemplo pra t i c o da criagao da s u p r e m a l i n g u a g e m 

cont ro lave l a p a r t i r da especificagao dada, o que f a c i l i t a a visualizagao do processo. 

Podemos ver que, dado o Gerador e a especificagao, e os eventos a i , a2 e /?, onde 

os dois p r i m e i r o s sao controlaveis e o u l t i m o e nao -contro lave l , os passos de proces-

samento do A C G S p a r a a determinagao da S u p C ( L ) , seguem-se a p a r t i r da s ituagao 

e m que, ao a t i n g i r o estado 2, de acordo com a especificagao, o s is tema dever ia parar . 

C o n t u d o , dev ido a condigao de que o evento (3 e nao -contro lave l , o s is tema nao seguira 

c o r r e t a m e n t e a especificagao. Dessa f o r m a , devemos e l i m i n a r o estado 2. D a m e s m a 

f o r m a , no segundo passo da execugao do A C G S , o estado 1, e a t i n g i d o pe la ocorrenc ia 

do evento e*i, o q u a l e contro lave l , mas leva o s istema a u m estado e m que pode ocorrer 

o evento /?, levando novamente ao erro da especificagao. Logo, como a i e u m evento 

c o n t r o l a v e l , podemos i m p o r que o estado 1 nao seja a t i n g i d o colocando u m a agao de 

contro le ex terno . A s s i m , a S u p C ( L ) , torna-se a2^*. 
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F i g u r a 5.3: E x e m p l o da construcao da s u p C ( L ) pelo A C G S 
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5.3 A l g o r i t m o do Parser para Logica Temporal 

Este e o a l g o r i t m o que, a p a r t i r da e n t r a d a de u m a f o r m u l a C T L , anal isa-a buscando 

erros re la t ivos a m a l estruturagao s i n t a t i c a da f o r m u l a C T L , b e m como sua conexao 

d e n t r o do s is tema modelado . 0 mesmo so depende da execugao do A M A r A , pois apenas 

es tuda a coerencia s i n t a t i c a da f o r m u l a C T L e compara cada proposigao a t o m i c a c o m 

as transigoes da R P que m o d e l a o s istema, a lem de analisar se a sequencia que a f o r m u l a 

e x p r i m e existe na arvore de alcangabi l idade. 

A l g o r i t m o 4 A P L T 

• Inicio 

1. E n t r e c o m a f o r m u l a C T L ; 

2. Faga u m a l e i t u r a caractere a caractere da f o r m u l a C T L ; 

3. Conte o m i m e r o de parenteses a b r i n d o - " ( " - (npa) e parenteses fechando - " ) " 

- ( n p f ) . I n d i q u e erro caso n p a ^ npf ; 

4- A cada Until (U), re torne com erro se e x i s t i r , antes dele, parentese a b r i n d o , 

operador logico ou conect ivo logico, depois dele parentese fechando e de conect ivo 

logico so pode ter NOT(->); 

5. A cada Next (X), aponte erro se houver , antes dele, true, false ou proposigao 

a t o m i c a , e apos ele, so pode ter u m a proposigao a t o m i c a , conect ivo logico NOT 

(->), ou parentese a b r i n d o - " ( " ; 

6. P a r a cada proposigao a t o m i c a , declare erro se ela nao e x i s t i r no c o n j u n t o de 

transigoes T da rede de P e t r i que mode la o s istema; 

7. C r i e u m a l i s t a , lista-seq, que i r a guardar cada sequencia de transigoes possivel n a 

dada f o r m u l a ; 

8. C o n f i r m e se na arvore de alcangabi l idade existe a l g u m a sequencia de transigoes 

que satisfaga a f o r m u l a C T L ; 

9. P a r a cada sequencia existente , coloque-a n a lista-seq, como u m a das seqiiencias 

que a f o r m u l a e x p r i m e ; 

10. Caso nao h a j a n e n h u m a sequencia de transigoes que seja expressa pe la f o r m u l a 

n a arvore de alcangabi l idade da rede, declare que a f o r m u l a e i n v a l i d a p a r a a 

marcagao M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAq . 
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• Fim. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste parser, apos a e n t r a d a de u m a f o r m u l a C T L , podemos ver se a m e s m a apre-

senta erros ou nao, e se a sequencia, ou seqiiencias de transicoes que a f o r m u l a expressa, 

existe n a arvore de a lcangabi l idade da rede de P e t r i que m o d e l a o S E D . Por e x e m p l o , 

seja a R P da f i gura 5.4. Seu con junto de transigoes e T = { a , 6, c } . A o se e n t r a r 

c o m u m a f o r m u l a C T L , o parser i r a anal isa- la devolvendo mensagens de erro , ou que 

a f o r m u l a esta corre ta , da seguinte mane i ra : 

• (aUb)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A ((cllb) A ->(cUa) —> erro no n u m e r o de parenteses; 

• (aUc) AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -i(cUd) —» erro de proposigao a t o m i c a inex is tente no c o n j u n t o Prop, o 

q u a l e equivalente ao c o n j u n t o de transigoes T da rede de P e t r i , ou seja, h a u m a 

proposigao a t o m i c a que nao se l iga a n e n h u m a transigao; 

• aX->b —> erro com o uso do operador Next; 

• a A XUb —> erro com a ut i l i zagao do operador Next; 

• (U(b A ->c)) —• erro com o uso do operador Until; 

• (aUXb) A Xc —• aqui temos u m erro de sequencia de transigoes, pois a f o r m u l a 

i n d i c a que deve ser seguida a sequencia abc, desde que temos que a transigao 

a t e rn de ser verdade ira ate que a transigao b no p r o x i m o estado, seja (o que e 

verdade) e no p r o x i m o estado, a transigao c tern de d isparar (o que e imposs ive l 

nesta marcagao) . Logo esta sequencia de disparos nao e possivel p a r a a rede, o u 

seja, ela e inex is tente n a arvore de alcangabi l idade; 

• Gi(aUb) A ->c —> f o r m u l a correta , pois e x p r i m e a sequencia dada por (ab)* que 

existe no grafo de alcangabi l idade da RP. 

P a r a as duas u l t i m a s f o rmulas , podemos comparar as seqiiencias de transigoes 

possfveis de serem seguidas na rede, a qua l esta m o s t r a d a na f igura 5.5, onde temos a 

marcagao i n i c i a l M0 — (1 0 0), sendo o con junto de marcagoes M — (pi p2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P 3 ) . 

C o m o podemos ver nestes exemplos , o Parser analisa cada operador e cada p r o -

posigao a t o m i c a , so de ixando passar a f o r m u l a C T L , caso ela esteja c o r re tamente es-

c r i t a , c o m relagao ao grafo de alcangabi l idade. 
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F i g u r a 5.4: Simples rede de P e t r i usada no exemplo do uso do parser 

(10 0) 

a 

v 

(010) 

(100) (00 1) 

old bloq 

F i g u r a 5.5: A r v o r e de A l cangab i l idade da rede de P e t r i usada no exemplo do uso do 

parser 
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5.4 Exemplos da Utilizagao dos Algor i tmos 

Considere o s i s tema de m a n u f a t u r a com recursos c o m p a r t i l h a d o s mode lado por rede 

de P e t r i , apresentado n a figura 5.6, e m que sua marcagao i n i c i a l seja M0 = (6 0 0 0 

0 0 8). Este s istema representa a produgao de itens u t i l i z a n d o recursos, os quais sao 

representados pela marcagao no lugar p-?. Desejamos nele, d e t e r m i n a r i n i c i a l m e n t e sua 

arvore de a l cangabi l idade , p a r a e m seguida def in irmos u m a especificagao de c o m p o r t a -

m e n t o e d e t e r m i n a r m o s as fungoes de hab i l i tagao das transigoes que execute a m e s m a , 

i m p e d i n d o o s i s tema de cair n u m estado indesejavel , isto e, b loqueado, como e o caso 

da sequencia de disparos das transigoes dada por 

h h h h h h h h h ^ i > 

que leva a rede a a t i n g i r a marcagao M' = (1 2 0 3 0 0 0) e m q u e n e n h u m a transigao 

esta h a b i l i t a d a . 

A ut i l i zagao do A M A r A gera a arvore de a lcangabi l idade deste s is tema, a q u a l 

g u a r d a todas as seqiiencias de transigoes possfveis e todos os estados alcangados pelo 

m e s m o , d izendo p a r a cada sequencia, q u a l leva a u m estado bloqueado ou nao. 

C o m o desejamos especificar o c o m p o r t a m e n t o deste s istema, digamos que queremos 

que u m a u n i c a pega seja processada por vez, u t i l i z a m o s o A P T L , p a r a a e n t r a d a da 

especificagao requer ida e m Logica T e m p o r a l . A q u i , podemos declarar a especificagao 

como 

Gi(AttiUt2) A G zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, H * i A t2)UXt3) A Gi(->(ti A t2 A t3)UXt4) A Afc. 

Nesta , podemos ler o que se segue: apos o disparo de t\ e t2, as transigoes t\ e 

t2 estarao bloqueadas, de f o r m a a i m p o r que sozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £ 3 seja h a b i l i t a d a , podendo d isparar . 

Apos seu d isparo , isto e, £ 3 , t o rnamos apenas t4 h a b i l i t a d a , enquanto t\, t2 e £ 3 nao 

estao. E m outros t e rmos , i m p e d i m o s que as transigoes anteriores a que desejamos 

h a b i l i t a r , es te jam nao -hab i l i tadas . Por fim, i m p o m o s que t5 seja d isparada. A s s i m , o 

s i s tema i r a t r a b a l h a r u m a un i ca pega por vez. Observamos a i , que de u m a f o r m a ou 

de o u t r a , as transigoes que desabi l i tamos , nao necessitam ser desabi l i tadas , desde que, 

como so temos u m a un i ca pega sendo processada, so precisamos desab i l i tar i j , pois as 

outras transigoes estao n a t u r a l m e n t e desabi l i tadas. D i s t o resu l ta que, podemos de f in i r 

como especificagao de c o m p o r t a m e n t o do s istema, apenas a fungao 

Ah A Gi(X(->tiUAit5)), 

que t o r n a £1 desab i l i tada , ate que t5 seja d isparada. 



F i g u r a 5.6: M o d e l o e m Rede de P e t r i para u m Sistema de M a n u f a t u r a c o m Recursos 

C o m p a r t i l h a d o s 
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Devemos levar e m consideragao, que para estas duas especificagoes, partes do sis-

t e m a estara parado e m algumas posicoes, isto e, nao havera processamento de n e n h u m 

o u t r o i t e m , enquanto o que estiver sendo processado nao chegar ao final, ou seja, no 

lugar pe. E m outros t e rmos , isto e u m a condigao indesejavel p a r a o s is tema, dev ido a 

sua capacidade ociosa, pois pela definigao de redes de P e t r i , u m a transigao h a b i l i t a d a 

pode ou nao d isparar . Logo, se o i t e m h a b i l i t a r u m a transigao, d igamos i 4 , nao g a r a n -

t i m o s seu d isparo e, conseqi ientemente, o s istema i r a ficar e m estado de espera. Dessa 

f o r m a , i r a ficar parado . Para esta especificagao, o A C G S nos da u m a fungao, a q u a l 

estara l i g a d a a transigao t\. E s t a fungao e dada por 

VP! = {M{P7) = 8 } , 

a q u a l i m p e d e que seja in i c iado novo processamento, enquanto o i t e m nao est iver 

c o m p l e t a m e n t e t e r m i n a d o . Neste caso, o s istema mode lado por u m a R P F H T , f ica 

como m o s t r a d o n a figura 5.7. 

• i i 

F i g u r a 5.7: M o d e l o e m R P F H T para u m Sistema de M a n u f a t u r a com Recursos C o m -

p a r t i l h a d o s , p a r a real izar o processamento de u m a un i ca pega por vez 
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Motor A parado Motor B parado 

liga A 

Figura 5.10: Sistema do exemplo, modelado por rede de Petr i , eliminando o problema 

do acionamento do motor A , por intermedio da modificacao da rede de Petri 

Com esta fungao de habilitacao de transicao, nao modificamos a rede de Petri modela-

dora do sistema, e impomos que a especificagao seja seguida. A R P F H T esta mostrada 

na figura 5.11. „ 

Para este caso, se fossemos dar a especificacao do comportamento desejado para 

este sistema por linguagens formais, devenamos po-la da seguinte maneira: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(MiM2)*-

Podemos ver neste exemplo que esta e menos compacta que a segunda alternativa 

(formula C T L ) , visto termos de fazer toda a seqiiencia que desejamos que o sistema 

siga. Aqui tambem vemos que o uso da logica temporal e uma melhor alternativa na 

especificagao do comportamento dos SEDs. 

Embora a formula em linguagem formal aparente ser mais simples que a logica 

temporal, nao e abrangente o bastante, alem do que, como ja foi dito anteriormente, se 

o sistema fosse muito maior, a seqiiencia de transicoes em linguagens formais, tornar-

se-ia grande demais e, conseqiientemente, dificil de ser visualizada e compreeendida, 

alem de se ter mais de uma seqiiencia que da uma mesma especificagao. Isto nao 

acontece com a logica temporal, pois em uma unica formula, podemos ter mais de uma 

seqiiencia de transicoes que podem ser seguidas, alem de necessitarmos colocar, apenas 

as transigoes principals de controle que devemos situar na especificagao. 
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Motor A parado Motor B parado 

Motor A Motor B 

Operando trabalhando 

Figura 5.11: Sistema do exemplo, modelado por R P F H T , eliminando o problema do 

acionamento do motor A. 



Capitulo 6 

Consideragoes Finais 

6.1 Discussoes e Conclusoes 

Dentro do presente trabalho apresentado, estudamos a classe de logica temporal,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Com-

putation Tree Logic - C T L , utilizando-a para especificagao de comportamentos de Sis-

temas a Eventos Discretos - SED, para a determinacao das fungoes em uma Rede de 

Petri com Fungoes de Habilitagdo de Transigoes - R P F H T , para a sfntese do supervi-

sor que gera a Suprema Linguagem Controldvel - SupC(L). Aqu i , as formulas C T L sao 

analisadas sintaticamente e transformadas em seqiiencias de transigoes pelo Algoritmo 

do Parser para Logica Temporal - A P L T , as quais sao comparadas com as seqiiencias zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* 

dentro da arvore de alcangabilidade, de forma a confirmar sua validagao com a rede que 

modela o sistema em estudo. Estas formulas sao mais abrangentes que as linguagens 

formais, visto que, com elas podemos definir especificagoes de comportamentos para os 

SEDs, incluindo concorrencias. 

Fazemos alusao no uso das R P F H T para modelagem do supervisor como uma forma 

simples de resolugao do problema de controle, desde que nao precisamos modificar o 

modelo do sistema para que o mesmo realize nossa especificagao de comportamento. 

Os exemplos apresentados, demonstram o uso da C T L para a especificagao do 

comportamento de alguns sistemas, alem de explicitar como se devemos proceder para 

transformar a linguagem natural que define o que e desejado em uma formula C T L , a 

part ir do modelo projetado em RP. 

Observamos que esta introdugao da C T L como uma nova forma de abordar o pro-

blema da especificagao de comportamentos de SED para a sfntese do supervisor e mais 

uma contribuigao para a teoria de controle supervisorio. 

73 
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6.2 Trabalhos Futuros 

U m a o u t r a f o r m a de real izar a sintese do supervisor , seria fe i to pelo estudo das Estru-

turas de Predicados - E P - dando a validacao de formulas pe la verificagao s imbo l i ca 

do mode lo , sem a ut i l i zacao da arvore de a lcancabi l idade . T a m b e m c i tamos que, a 

i m p l e m e n t a c a o d e f i n i t i v a dos a lgor i tmos deve ser c omplementada , dando a estes u m a 

per fo rmance e m termos de interface h o m e m - m a q u i n a e u m a inter -conexao , p a r a sua i n -

clusao d i r e t a , ou n a f o r m a bib l iotecas , e m softwares j a existentes, como o Design .CPN, 

desde que estes p o d e m ser ut i l i zados e x p e r i m e n t a l m e n t e p a r a analises c ient i f icas , ou 

e m s imulagao . 0 desenvo lv imento de hardwares , deve ser levado e m consideracao, p a r a 

a criacao de p r o t o t i p o s de SEDs, visando sua ampl iacao p a r a a aplicagao a sistemas 

reais, como processos de automagao i n d u s t r i a l . 

Os t raba lhos re lat ivos a sintese do supervisor , t a m b e m p o d e m ser i m p l e m e n t a d o s 

pelo estudo das Redes de Petri Controladas - R P C t l , u t i l i z a n d o os lugares de contro le 

p a r a gerar condicoes que l evem a u m a seqiiencia desejada. Dessa f o r m a , u m estudo 

p o d e r i a ser fe i to p a r a a implementacao de u m a l g o r i t m o que avaliasse quais as posicoes 

estrategicas e e m que condigoes ser iam postos os lugares de contro le para a geragao da 

S u p C ( L ) . 

U m t r a b a l h o de grande va l ia no estudo t a n t o da t eor ia de contro le superv isor io , 

como das rede de P e t r i , seria o desenvolv imento de u m a nova classe de R P que t e n h a 

u m c o n j u n t o de transigoes, e m que cada transigao e u m m u l t i c o n j u n t o de transigoes, 

onde estas, se l i g a m aos arcos, os quais sempre i m p e g a m , de acordo c o m o estado geral 

do s i s tema, seu b loqueio . E m outros t e rmos , cada transigao apresenta u m a fungao que 

d e t e r m i n a qua l arco que dela sai, coloca (ou r e t i r a ) fichas no seu lugar especifico. 



Lista de Simbolos e Abreviaturas 

A C G S - A l g o r i t m o para Construcao da Suprema L inguagem Contro lave l 

A M A r A - A l g o r i t m o Modi f i cado da A r v o r e de Alcancab i l idade 

A P L T - A l g o r i t m o do Parser para Logica T e m p o r a l 

B P T L - B r a n c h i n g Propos i t i ona l T e m p o r a l Logic 

B T L - B r a n c h i n g T e m p o r a l Logic 

C T L - C o m p u t a t i o n Tree Logic 

L P T L - L inear Propos i t i ona l T e m p o r a l logic 

L T - Logica T e m p o r a l 

L T T L - L inear T i m e t e m p o r a l Logic 

R P - rede de P e t r i 

R P C t l - rede de P e t r i Contro lada 

R P F H T - rede de P e t r i com Fungao de Hab i l i tacao de Transigao 

R P L / T r - rede de P e t r i Eugar /Trans i cao 

S D V C - Sistemas Dinamicos a Variaveis Contfnuas 

S D V D - Sistemas Dinamicos a Variaveis Discretas 

S E D - Sistemas a Eventos Discretos 

S u p C ( L ) - Suprema L inguagem Contro lave l 

T C S - Teor ia de Contro le Supervisorio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As - a u t o m a t o 

Ac - componente acessivel do gerador 

E - al fabeto de simbolos 

E* - c on junto de todas as palavras construidas dos simbolos de E 

a , / ? ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7 , . . .  - s imbolos para eventos 

s - pa lavra constru ida pela justaposigao de simbolos 

e - pa lavra de c o m p r i m e n t o nulo 

S + - E* - e 

L - l inguagem sobre o al fabeto E 

L - l inguagem prefixo-fechada sobre o alfabeto E 
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G - gerador 

Gc - gerador contro lavel 

L(G) - l inguagem gerada por u m gerador 

L(G) - l inguagem prefixo-fechada gerada por u m gerador 

LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA>m{G) - l inguagem marcada gerada por u m gerador 

Q - c on junto de estados q 

6 - fungao de transigao de estados 

6* - fungao de transigao estendida 

S(cr, q)\ - fungao de transigao def inida para o parzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (<7, q) 

Qm - c on junto de estados marcados 

L m - l inguagem marcada ou reconhecida por u m a u t o m a t o 

Qac - c on junto de estados da componente acessivel de u m gerador 

Erp - e s t r u t u r a de u m a R P 

P - c on junto de lugares de u m a R P 

A - c on junto de arcos de u m a R P 

T - c o n j u n t o de transigoes de u m a R P 

K - fungao de capacidade de u m a R P 

W - fungao de ponderagao de u m a R P 

M - marcagao de u m a R P 

/ - fungao que e t ique ta as transigoes e m u m a R P F H T 

$ - fungao de habi l i tagao das transigoes e m u m a R P F H T 

A, - signif ica necessariamente e m C T L 

Ei - s ignif ica possivelmente e m C T L 

G, - significa sempre e m C T L 

Fi - s ignif ica eventualmente e m C T L 

U - Until, ou ate que, e m C T L 

X - neXt, ou verdadeiro no p r o x i m o estado, em C T L 

V - O R 

A - A N D 

- - N O T 

Prop - c on junto de proposigoes atomicas , e m C T L 

S c - c on junto de eventos controlaveis na T C S 

S u - c on junto de eventos nao-controlaveis na T C S 

T - c on ju to associado, ou entrada de controle na T C S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S - supervisor 

0 - fungao de entrada de controle ou m a p a de controle 
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|s| - card ina l idade ou c o m p r i m e n t o da pa lavra s 

+ - operador logico ou ind icando opcoes e m linguagens formais 

T°° - c on junto de todas as sequencias in f in i tas de transigoes disparaveis e m u m a rede 

de P e t r i 

L(RP) - l inguagem de rede de P e t r i 

6 - seqiiencia de disparos e transigoes de u m a rede de p e t r i 

L^RP) - l inguagem i n f i n i t a de rede de P e t r i 

h(9) - fungao de e t iquetagem de u m a rede de P e t r i 

F(RP) - c on junto de todas as sequencias f initas de disparos de transigoes de u m a rede 

de P e t r i 

F^RP) - c on junto de todas as sequencias in f in i tas de disparos de transigoes de u m a 

rede de P e t r i 

S/G - s istema supervisionado 

X - c on junto de estados para u m gerador controlado 

Xm - c o n j u n t o de estados marcados para u m gerador contro lado 

£ - fungao de transigao parc ia l estendida para u m gerador contro lado 

- S u p C ( L ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Qac - c on junto de estados da componente acessivel de u m gerador 

Qac,m - c on junto de estados marcados da componente acessivel de u m gerador 

8ac - fungao S r e s t r i t a ao d o m i n i o E x Qac 

T* - c on junto de todas as sequencias f ini tas de transigoes disparaveis e m u m a rede de 

P e t r i 

L{£'r(RP) - l inguagem i n f i n i t a regular de rede de P e t r i 

L s - l inguagem gerada da f o r m u l a C T L 

0 - fungao de mapeamento (ou etiquetagao) de transigoes e m u m a rede de P e t r i sobre 

o c on junto Prop 

L(RP, f) - l inguagem def inida da rede de P e t r i na f o r m u l a C T L 
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