Sintese de Supervisores Através de Verificacao de

Modelo

Wellington de Araajo Bastos

Dissertacio de Mestrado submetida a Coordenagdo dos Cursos de Pos-
Graduacdo em Engenharia Elétrica da Universidade Federal da Paraiba —

Campus Il como parte necessaria para obter o grau de Mestre em Engenharia

Elétrica.

Area de Concentragdo: Processamento da Informacgao

Angelo Perkusich, D.Sc.

Orientador

Campina Grande, Paraiba, Brasil

©Wellington de Aratjo Bastos, Margo de 1999




B237s

Bastos, Wellington de Araudjo

Sintese de supervisores atraves de verificacac de modelo
/ Wellington de Arsujo Bastos. - Campina Grands, 1999,

98 f.

Dizsertaca (Mestrado em Engenharia Eletrica) -
Universidade Federal da Paraiba, Centro de Ciencias e
Tecnologia.

1. Redes de Petri 2. Sistemas Eventos 3. Dissertacao -

Engenharia Eletrica I. Perkusich, Angelo II. Universidade
Federal da Paraiba - Campina Grande (PB)

CDU 681.3.81(843)




SINTESE DE SUPERVISORES ATRAVES DE VERIFICACAO DE MODELO

WELLINGTON DE ARAUJO BASTOS

Dissertagdo Aprovada em 10.05.1999

PROF. ANGELO PERKUSICH, D.Sc., UFPB
Orientador

PROF. ANTONIO MAR GUEIRA LIMA, Dr., UFPB
Comp ynente da Banca

}

\mum AL }?R
PROF. GIO ANIC RDEI 0S80, D.Sc., UFC
Componente anca

CAMPINA GRANDE - PB
Maio - 1999



Agradecimentos

Este trabalho ndo teria sido possivel sem a cooperagio de algumas pessoas. Primeiramente,
expresso especiais agradecimentos ao Prof. Angelo Perkusich pela supervisdo, orientagao,
leitura e corregdo desta dissertagdo. Ao amigo Marcos Ricardo de A. Morais pelo suporte
técnico fornecido na instalagdo das ferramentas PEP e SMV. Ao Prof. Tomaz de Carvalho
Barros pela colaboragdo nos exemplos contidos neste trabalho. A todos os professores e
amigos das disciplinas do curso de mestrado da UFPb, que contribuiram de forma direta ou
indireta na minha formag@o e experiéncia para a conclusdo deste trabalho.

Por ultimo, um agradecimento especial a minha familia pelo incentivo e forga

transmitidos durante todo o periodo de minha formagdo académica e profissional.



Resumo

As redes de Petri tém sido amplamente empregadas para modelagem, andlise e controle de
sistemas a eventos discretos. Atualmente muitos autores tém empregado a teoria de
controle supervisorio em conjunto com as redes de Petri, com o objetivo de buscar uma
solugiio para a sintese de supervisores para sistemas a eventos discretos. Algumas destas
abordagens solucionam o problema da sintese de supervisores, no entanto, enfrentam o
problema da explosdo de estados. Este trabalho introduz um algoritmo de sintese de
supervisor para sistemas a eventos discretos, que baseia-se na verificagdo simb(').lica de
modelos. O Algoritmo ¢ validado através da utilizagdo de duas ferramentas computacionais
o PEP (Pragramming Enviroment based Petri Nets) e SMV (Simbolic Model Verifier). A
verificagdo de modelo é realizada com base na redugdo da representagdco do espago de
estado através de Diagrama de Decisdo Bindrio Ordenado (OBDD), que possibilita uma
representagdo muito compacta de espagos de estados definidas por expressdes booleanas.

Neste trabalho os casos estudados sédo sistemas de produgdo.



Abstract

Petri nets have been extensively used to the modeling, analysis and control of
discrete event systems. Nowadays different researchers use supervisory control theory
together with aiming at the synthesis of supervisors for discrete event systems. Many
approaches have been proposed in order to solve the synthesis problem, but all them face
the problem of state explosion. This work introduces an algorithm to the synthesis of the
supervisor for discrete event systems based on symbolic model checking. The introduced
algorithm is validated using two different computational tools, namely PEP (Pragramming
Enviroment based Petri Nets) and SMV (Simbolic Model Verifier). Model checking is
carried on based on a Ordered Binary Decision Diagrams, that allow a compact
representation of the state space based on boolean expressions. Also, in this work we apply

the algorithm to two different production systems examples.
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Capitulo 1

1.1 Introdugao

Sistemas a Eventos Discretos (SED) sdo sistemas cuja dindmica € determinada pela
ocorréncia de eventos e mudangas de estados em instantes discretos no tempo. A evolugdo
da ocorréncia das mudangas de estados de um SED forma um conjunto discreto e quase
sempre finito, ao qual denomina-se espago de estados. A natureza discreta do espago de
estado torna possivel capturar a logica e a dindmica da evolugdo de sistemas praticos
complexos. Os SEDs estdo presentes em aplicagdes tais como sistemas de manufatura,
plantas para controle de processos, redes de comunicagdes, sistemas operacionais, redes
de computadores e protocolos de comunicagdo, entre outros. Este trabalho estd
particularmente voltado para os Sistemas de Manufatura.

Os SEDs podem ser assincronos e/ou sequénciais, apresentando caracteristicas
como: paralelismo, concorréncia, conflito, exclusdo mutua e ndo determinismo. No
sentido de capturar todas estas caracteristicas varios métodos foram desenvolvidos para
modelagem, analise e verificagdo destes sistemas. Uma breve descri¢do destes métodos
abordando aplicabilidade, vantagens e desvantagens podem ser encontrados em [Bar96],

sdo eles:

e (Cadeias de Markov;

e Teoria de Filas;
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* Processos Semi-Markovianos Generalizados (GSM);
o Algebra de Processos;

o Algebra Max-Plus;

e Teoria de Linguagens Formais e Autdmatos;

e Redes de Petri.

Dentre estes, os autdmatos finitos tém sido amplamente utilizados para modelar e
analisar SEDs [Car89], [RW87b] e [RW89]. No entanto, sua utilizagdo ¢ dificultada pela
representagdo grafica, que aumenta exponencialmente o numero de estados do SED a
medida em que 0 mesmo cresce em sua estrutura.

Uma alternativa para este problema ¢ a modelagem de SEDs com redes de Petri
(PNs). As redes de Petri [Pet81, Bra83, Rei85, Mur89], sdo uma ferramenta matematica e
grafica utilizadas na modelagem, andlise e verificag¢@o de sistemas. A representagao grafica
intuitiva compacta e a poderosa formulagio matemdtica das redes de Petri tém
possibilitado a sua grande utilizagdo nos SEDs. Comparada com outros métodos [ZD93] as

redes de Petri possuem as seguintes vantagens:

o [Facilidade para modelar as caracteristicas de um SED, ou seja: modelar
concorréncia, sincronismo e assincronismo, conflito, exclusdo mutua, relagdes
de precedéncia, ndo determinismo e bloqueio;

e Excelente visualizagio de dependéncia de sistemas;

e Foco na informagdo local;

e Disponibilidade de modelagem do tipo refinamento (top-down) e do tipo
composi¢ao modular (botton-up);

e Possibilidade de gerar o codigo de controle supervisorio diretamente de sua
representagdo grafica;

e Possibilidade de verificar propriedades indesejaveis para o sistema, tais como

bloqueio e reinicializagdo;
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» Simulagdo de cventos discretos diretamente a partir do modelo;

e Informagdes do estado atual do sistema que permite monitoragdo em tempo

real.

Devido as vantagens apresentadas pelas redes de Petri, sua utilizacdo tem crescido
amplamente nas aplicagdes voltadas a SEDs, consequentemente surge a necessidade de
ferramentas que viabilizem sua utilizag8io no contexto de sistemas complexos.

Neste trabalho optamos pelo uso do PEP (Programming Enviroment based on Petri
nets) [BG]. O PEP serd apresentado com maiores detalhes no Capitulo 3. Os motivos para
sua utilizac@o tornam-se claros no decorrer da apresentacio deste trabalho. O PEP ¢ um
exemplo de ferramenta que fornece um ambiente de programagio baseado em redes de
Petri, ¢la disponibiliza as funcionalidades neccssarias para todas as fases de projeto ¢ a
andlise de sistemas usando modelos dc redes de Petri, como mostrado na Figura 1.1
[2D93]. Uma das principais fases deste processo ¢ a analise estrutural e de comportamento
do sistema modelado. Dentre as formas de analise que podem ser empregadas na validagdo
de um modelo encontram-se a simulagdo e a verificagfio de modelo. A utilizagfo de
simulacdo com dados de teste, nunca poderd assegurar que um determinado erro ndo existe
(por exemplo, devido a um cstado de erro ser pouco provavel de acontecer). Este ndo € o
caso da verificagdo de modelo, que ¢ incorporada ao PEP, em que todos os estados
alcangaveis sdo considerados. Verificadores de modelo ja sdo empregados com sucesso na
industria para encontrar crros sutis em protocolos de comunicagio ou sistemas de hardware
[McMB93].

Um dos métodos de verificagdo para redes de Petri existentes na ferramenta PEP €
baseado em BDD (diagrama de deciséio binario) [Bry86]. BDD € um método eficiente para
representar espago de estados muito grandes (maiores que 10", evitando o problema da
explosdo de estado. Entre os verificadores de modelos que utilizam o BDD incluem-se o
sistema SMV  (Simbolic Model Verifier) [McM92] ¢ o sistema VIS (Verification

Interacting with Sintesis) [VSS], para o qual cada um toma como entrada um modelo de
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estado finito. A ferramenta PEP j4 incorpora um tradutor de redes de Petri de baixo nivel

para a linguagem de entrada do SMV. Desta forma, a ferramenta agrega todo o potencial

de verificagdo de modelo disponibilizado pelo SMV.

Concepgio do
Sistema

B T

| S

Ll
5 Modclo RI
i
1
I
1
i
1
I
i
Propriedades 1
Qualitativas i
:
1
:
Desempenho ‘__,'

Escalonamento

Sistema
Implementado

SUPERVISOR

Monitoragdo em

tempo real

Figura 1.1: Esquema para modelagem, analise e controle de um SED

1.1.1 Controladores para SEDs

Normalmente ¢ necessario regular ou supervisionar o comportamento de um

sistema para que este funcione adequadamente de acordo com alguns critérios

preestabelecidos, por exemplo, prevenir que veiculos automaticamente guiados (AGVs)

colidam no chdo de fabrica, pela restrigdo de seus acessos a certas zonas de trafego mutuo.
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Supervisores de SEDs sdo utilizados para assegurar que o comportamento de uma planta
(sistema a ser controlado) ndo viole um conjunto de restrigdes sob uma variedade de
condigdes de operagio (comportamento desejavel). As a¢des reguladoras do supervisor s#o
bascadas na observagiio dos eventos e estados da planta, resultando na realimentagédo de
controle.

Ramadge e Wonham [RW87b, RW87¢c, RW89] desenvolveram uma teoria de
controle para SEDs baseada em linguagens formais e autématos, denominada de Teoria de
Controle Supervisorio (TCS). A teoria estabelece as condigdes para a existéncia de um
supervisor baseada na linguagem gerada pelo autdmato que modela o sistema, mais a
linguagem formal que especifica o comportamento. Desta maneira, a sintesz de supervisor
consiste em encontrar o autdmato controlador formado por supervisor/sistema que gere
uma linguagem satisfazendo a especificagdo.

Um supervisor controla o SED através de agdes que habilitam ou inibem a
ocorréncia de um cvento controlavel. Desta forma, a TCS separa explicitamente o sistema
a scr controlado (malha aberta) do controlador (realimentagdo de controle), pertanto,
apresentando as condi¢des necessarias e suficientes para a existéncia do supervisor.,

Varios autores [RWS88, RWS87a), [LW88a, BW94], [BHG'93] e [LW88b]
apresentaram modelos de supervisores basecados em autdmatos e linguagens formais, no
entanto, os problemas de controle tratados por estas abordagens sdo para cxemplos
simples. Isto pois a andlise de sistemas reais modelados por autdmatos se torna dificil,
devido principalmente a problemas de explosdo de estados e outros fatores peculiares a
cada abordagem. Uma comparagdo entre estas varias abordagens pode ser encontrada em
[Bar96].

Por outro lado, varios outros autores, Inan e Varayia [IV88], Guia ¢ DiCesare
[GD91, GD92, GD9%4a], Sreenivas e Krogh [SK92], Sreenivas [Sre93], Holloway e Krogh
[HK90], Boel ct. Al. [BLNB95], Barroso et. Al. [BLP95, BLP96a], Moody e Antsaklis
[MA98], investigam a utilizagdo de redes de Petri em conjunto com a TCS para modelar o

controle de SEDs. Uma descrigdo destes varios métodos pode ser encontrado em [Bar96].
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A utilizago das redes de Petri na TCS em lugar de modelos mais simples tais como

maquinas de estados apresenta varias vantagens, dentre elas [Bar96]:

e a esfrutura de uma rede ndo requer uma enumeragdo expliciza dec todos os
cstados do sistema e em muitos casos podem ser utitizadas técnicas de andlise,
baseadas somente na estrutura da rede, que podem permitir uma boa solugéo
para o problema de controle;

* 0 modelo de rede de Petri cresce linearmente com o numero de componentes do
sistema modelado;

» uma rcde de Petri supervisora contém uma agdo de controle implicita na propria
estrutura. Nesse caso 0 modelo em malha fechada do sistcma controlado pode
ser construido e analizado usando-se as mesmas técnicas de andlise de redes de

Petri que sfio usadas para se analizar o sistema.

Barroso [Bar96} apresenta uma solugfio para sintese de supervisor:s baseado no
Algoritmo da Arvore de Alcangabilidade [Pet81, Mur89] e o nos algoritmos apresentados
por Ramadge e Wonham [RW87b] e Ziller [ZC94]. A sintesc do supervisor € realizada
exccutando-se os algoritmos tendo como dados o modelo do sistema e seu comportamento
desejavel.

A utilizagdio do Algoritmo da Arvore de Alcancabilidade para a analise de sistemas
a eventos discretos é impraticavel para a grande maioria dos sistemas rcais, devido ao
grande ntmero de estados que os mesimos podem alcangar, inviabilizando sua analise. Este
problema ¢ melhor gerenciado através de uma abordagem modular baseada em G-Nets

[PAFC94, Per94| e redes de Petri Coloridas [Jen92].
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1.1.2 Objetivo e Organizagao deste Trabalho

Conforme introduzido na sego anterior vdrias abordagens puara sintese de
supervisores utilizando redes de Petri em conjunto com a Teoria de Controle Supervisorio
foram definidas. Uma das dificuldades apresentadas pelas abordagens cuja sintese baseia-
se na arvore de alcangabilidade € a explosde do niimero de estados determinados por
sistemas reais, tornando a analise destes sistemas bastante dificil.

Este trabalho apresenta uma abordagem para a sintese de supervisores. usando a
Teoria de Controle Supervisorio e redes de Petri Lugar/Transi¢io limitadas, modelando
sistemas de manufatura reais. A sintese ¢ baseada em um algoritmo de Sintese de
Supervisor com SMV que utiliza a redugdo da representacido do espago de estados gerado
pelo sistema ndo controlado, através da representagio implicita, usando OBDD (Diagrama
de Deciséo Bindrio Ordenado). O algoritmo ¢ executado sobre a especificagdo descjada
para o sistema, através da ferramenta de verificagdo de modelo SMV, expressos em
formula de logica temporal (CTL). A especificacio desejada é composta por um conjunto
de transi¢des de estado que representam a evolugdo de estados do SED. O espago de
estados representado peto OBDD ¢ gerado pela rede de Petri que modela o SED, utilizando
a ferramenta PEP para modelagem e geragio do programa de entrada do SMV.,

Esta dissertacio csta estruturada da seguinte forma: No Capitulo 2 sfio apresentados
os fundamentos teodricos de redes de Petri, teoria de controle supervisorio, verificagdo de
modelo, l6gica temporal CTL, o algoritmo de verificagdo de modelo, diagrama de decisgo
binario, ¢ exemplo de CTL aplicado a sistemas a eventos discretos. No Capitulo 3 sfo
apresentadas as ferramentas de modelagem e analise (PEP) e SMV. No Capitulo 4 ¢
introduzido o algoritmo de Sintese de Supervisor com SMV (8885). No Capitulo 5
apresentamos dois exemplos de aplicag@o do algoritmo SSS a SED, o primeiro exemplo €
um Sistema de Producdo em Lote (SPL) e o segundo um Sistema Flexivel de Manufatura
(SFM). Finalizando sfio apresentadas as conclusdes no Capitulo 6. No Anexo A sdo
apresentados os {races da aplicagdo do algoritmo SSS no exemplo Um Sistema flexivel de

Manufatura (SFM) apresentado no Capitulo 5.



Capitulo 2

Fundamentos Teoricos

O proposito deste Capitulo ¢ apresentar os conceitos basicos de rcdés de Petri,
Teoria de Controle Supervisorio e verificagdo de modelo baseado em Diagrama de Decisdo
Bindrio Ordenado (Ordered Binary Decision Diagram - OBDD). Estes conceitos sio
apresentados com o objetivo de disponibilizar ao leitor o embasamento tedrico
fundamental para o entendimento deste trabalho. A apresentag¢éo dos conczitos ¢ baseada

em Wimmel [Win97], Bryant[Bry86], McMillan [McM93] e Barroso [Bar96).

2.1 Redes de Petri

Uma rede de Petri é um grafo direcionado bipartido e ponderado que possui um
estado inicial. Uma rede de Petri ¢ descrita por uma quintupla N = (P, T, F, W, mgp), em
que P ¢ T sdo conjuntos disjuntos que representam os vértices de um grefo, conhecidos
como lugares e transigOes respectivamente. Estes vértices sdo interligados por um conjunto
de arcos, representados por /. Desta forma uma rede de Petri N ¢ definida formalmente
por:

P={p, pz, ... pm} é um conjunto finito de lugares,

T={t},13...4,} € um conjunto finito de transicdes {(PNT= e P T+ I},
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F < (PxT)w (T x P)é o conjunto de arcos,
W: F — IN" é uma fungio peso, e

my :P — IN é a marcagio inicial.

Vxe PUT,ex={y|(yx) e F} éopresetdexexe={y|(x,y) € F} o postset de x.

Uma rede de Petri pode ser visualizada como um grafo direto e bipartido que
consiste de dois tipos de nds (vértices): lugares e transigdes, representados pelos simbolos
circulos e retingulos respectivamente. Os arcos de uma rede de Petri sdo desenhados com
uma seta direcionada de uma transi¢do para um lugar ou vice-versa. A Figura 2.1 mostra
uma rede de Petri simples.

Uma marcagdo de uma rede de Petri € uma fungdo m: P — IN que atribui um
inteiro ndo negativo a cada lugar. No grafo correspondente, se m(p) = k, k pontos (fichas)
sdo colocadas dentro do circulo que representa um lugar. No exemplo da Figura 2.1, os
lugares pj , p> e ps estdo marcados pois possuem cada um uma ficha, e os outros lugares

nao estdo marcados.

Figura 2.1 - Rede de Petri (Exclusdo Mutua)

O comportamento de uma rede de Petri ¢ determinado como segue. Jma transigéo ¢
estd habilitada quando cada lugar precedente possui pelo menos uma ficha Observando o
exemplo da Figura 2.1, f; esta habilitada (porque p; e p; estdo marcados) e f3 também
estd habilitada. Uma rede de Petri modifica sua marcagdo através da ocorréncia nio
deterministica de uma transi¢do. Quando uma transigdo ocorre para uma marcagdo m,

fichas sdo removidas dos lugares de entrada e fichas sdo depositadas nos lugares de saida,
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em que o numero de fichas removidas e adicionadas sdo determinadas pelo peso do arco
(w) respectivo ao lugar de estrada e saida, tal que uma nova marcagdo m’ ¢ alcancada. A

mudanca de marcagdo pode ser escrita como m fT) ', com

mip)—w sepeeT\Te
mipl=<mip)+w sepeTeleT

m(p) qualquer outro

Suponha que a transicdo 7; ocorra para a rede de Petri da Figura 2.1. Entdo fichas
sdo removidas dos lugares p; e p3, desta forma m'(p;) = 0 e m'(p3) = 0, ¢ uma ficha ¢
adicionada a p;, tal que nr'(pz) = 1. Quando m ¢ escrito na forma de um vetor (m(py), ...,
m(ps)), a transformagdo de uma marcagdo em outra, devido a ocorréncia de uma transico,
pode ser denotada como [/0/01]" —1— [01001]".

Para concluir a segéo introdutéria de redes de Petri, algumas definiges importantes
que serdo utilizadas no decorrer desta dissertagdo séo apresentadas.

Uma marcagfio m’ ¢ alcangdve! a partir de uma marcagdo m, se existe uma
seqiéncia de transigdes fy, 1.0, tal que mft,A ¢, )m'. Uma marcagdo m’ ¢
alcangavel. se esta € alcangada a partir do estado inicial #4415, ¢ chamacda de segiiéncia
de disparo. Obscrve que o comportamento de uma rede de Petri pode ser determinado pela
construgio do estado de espago e a observacdo de estados alcangaveis pela rede através das
scqiiéncias de disparo.

Uma rede de Petri € dita limitada se para cada lugar p da rede existe um inteiro 4 tal
que toda marcagio alcangavel m(p) < k.

Uma rede de Petri é dita segura sc cla ¢ 1-limitada, ou seja, se nenhum lugar em
qualquer marcagdo alcangdvel possui mais que uma ficha. Neste caso especial, wma

transi¢do T cstd habilitada se cada lugar de entrada possui exatamente uma ficha, portanto
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0 sepeeTiTe
m'(p)=41 sepcTeleT

mip)  gqualquer outro

Devido a abordagem adotada nesta dissertagio todas as redes consideradas devem
ser limitadas e seguras. Entretanto, para os casos em que a rede ¢ limitada mas nio é

segura um método para modelagem de buffers scguros ¢ descrita logo a seguir.

2.2 Modelando Buffers com Redes de Petri

No contexto dc sistemas de manufatura, arcas de armazenagem, estoques, ou
buffers sio muito comuns. Por exemplo, em uma linha de produgio podem existir vérios
buffers entre as maquinas. Esta secdo apresenta um método para modelagem de buffers
para sistemas utilizando redes de Petri scguras [ZD93]. Este método ¢ de extrema
importincia no contexto desta dissertagdo, uma vez que o processo de verificagido de
modelo utilizado para a sintese do supervisor € baseado em redes de Petri seguras. As redes
de Petri resultantes do método de modelagem para buffers maniém as propriedades de

vivacidade. limitagéo ¢ reversabilidade.

2.2.1 Modulos de Redes de Petri Seguras para Buffers

Agerwala [Ager79] fornece a implementagdo de um buffer de tamanho dois com
rede de Petri segura usando quatro lugares e trés transigdes. O buffer esta localizado entre
dois estagios de um pipeline. Desta maneira este caso pode ser facilmenre generalizado
para um bulfer de capacidade . O modulo com rede segura esta ilustrado ra Figura 2.2(a}
utilizando 26 lugares ¢ b + 1 transi¢des. Deve ser observado que um modulo assume que os
elementos siio ordenados e estio sujeitos a uma politica de First In First Ou: (FIFO). Neste
modelo cada ficha (pega em um sistema de manufatura) que entra no buffer para alcangar

sua proxima operagao necessita do disparo de b transigdes, i.€., {7 at€ fp4/.
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Para evitar o determinismo existente no modelo anterior, um outro médulo de rede

de Petri para um buffer com capacidade b ¢ apresentado na Figura 2.2(b) com marcagio

inicial [1, 0, 0, ...,0]T usando b+1 lugares e 2(b + 1) transigdes.

P P2 P’s
LoMoN -
P p2 P3

(a)

b Pi

t P2 r

(&} P3 r

Iy P4 r3

th+1 Pb Iy
Po+1 Iy +1
(b)

Figura 2.2 — Implementag@o de um moédulo de buffer seguro com capacidade

b. (a) FIFO; (b) Ndo deterministico
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Sc b = 1, entédio o buffer ja ¢ modelado por uma rede de Petri seguri. Na descricdo
que segue, assume-se b > 1, Parai= 1,2, .., b+1,
s (; : transigdo que liga o lugar (operagdo em sistema de manufatura) precedente
ao buffer;
e r;:transi¢do que liga o lugar (operagio em sistema de manufatura) sucessora do

buffer;

e p;: lugar modelando buffer, se este esta marcado o buffer contérr i-1 pegas.

Desta forma, se p; esta marcado, entdo o buffer ¢sta vazio. Se py+; esta marcado,
entdo o buffer esta cheio. As seguintes propriedades podem ser verificadas para a rede de
Petri apresentada na Figura 2.2(b).

» Se p; estd marcado, entdo nenhuma transigéo ; ndo esta habilitaca, ou nenhuma
operagdo sucessora pode ocorrer. Desta forma, apenas uma operagio
antecessora pode ser executada (buffer vazio)

* Sc ps+) csta marcado, entdo nenhuma transigéo f; esta habilitada e apenas rp4
esta habilitada. Desta forma, apenas uma operagio sucessora pode ser
executada (buffer cheio)

e Parai=2,3, .., btl, & ¢ ri; estdo habilitadas, mas as outras transi¢des ndo
estdo habilitadas.

¢ Apenas uma pe¢a no buffer pode ser entregue para a proxima opera¢iio a cada
ocorréncia de qualquer transi¢éio ; e apenas uma pega pode eatrar no buffer
para cada disparo de qualquer transicio f.

E importante observar que diferente do modelo apresentado na Figura 2.2(a), o

modelo da Figura 2.2(b) preserva o ndo determinismo inerente ao modelo de rede de Petri.

Todos estes modelos de redes de Petri seguras, para um buffer, oferecem a
possibilidade de exploragiio das operagdes internas de um buffer. Elas também fornccem

outro esquema de implementagio para buffer usando apenas lugares seguros.
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2.3 Teoria de Controle Supervisdrio (TCS)

Em Sistema de Controle Supervisorio [RW89], o comportamente do sistema ¢
representado por uma quintupla G = (2, Q, d ¢ Qu), chamado gerador. O simbolo %
represcnta o conjunto de eventos, ou alfabeto de eventos; () € o conjunto de estados para
uma dada planta; §: > x O — O ¢ a fungfio de transi¢iio definida para qualquer ¢ € 0, tal
que § (0. ¢) ¢é definida para alguns subconjuntos 2. (¢) < 2 que depende de ¢g. Os estados
marcados (J,, representam o {im de uma seqiiéncia de eventos, e também representam a
execucdo de uma tarefa pelo sistema. O conjunto de todas as palavras formadas por algum
nimero de simbolos de X, incluindo o simbolo vazio &, ¢ denotado por X°. A fungfio de
transi¢iio & ¢ extensivel a palavras de 2"

Um estado ¢ ¢ dito ser acessivel sc ¢ somente se 3s € X7 | 8(5,q, ):=q . Um estado

g ¢ dito ser coacessivel se e somente se Is€X."|5(5, ¢} €0, . G ¢ ajustado se ¢ somente s¢

"
este ¢ acessivel € coacessivel.

Cada gerador G tem duas linguagens associadas: L(G) € a linguagemn gerada por G
e Ly () ¢ a linguagem marcada de G. Estas linguagens sfo conjuntos de palavras
definidas em 2. A linguagen L(G) representa o comportamento fisicamente possivel do
sistema, enquanto L,, (() representa as tarefas que o sistema ¢ capaz de completar.

Para controlar um SED ¢ necessario admitir que alguns eventos podem ser
desabilitados quando nccessario. Para modelar tal agdo de controle, o conjunto 2. €
particionado em: i) 2, 0 conjunto de eventos controldveis e ii) 2, conjunto de eventos ndo-
controlgveis,tal que 2= 2. U 2, € 2. N 2y = &. Todos os eventos em 2 podem sempre
ser desabilitados, enquanto aqueles em 2, ndo sofrem influéncia da acéio de algum controle
externo.

Uma entrada de conirole para G consiste de um subconjunio T < 3, satisfazendo

Yuc!. Sc o eI, entdo o é habilitado por I', de outra forma o csta Jesabilitado. A

condigdo 2, < I significa que os eventos em 2., estdo sempre habilitados.
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Vamos chamar I’ € 2" o conjunto de entradas de controle. Um SED representado
por G, com um conjunto de entradas de controle I' ¢ um SED controlado (SEDC).

Controlar um SEDC G, consiste na geragdo de uma seqiiéncia de entradas de
controle v, y’, ¥7, ... € I', em resposta a observagio prévia dos eventos erados por G.
Desta maneira um controlador sera chamado de supervisor.

Um supervisor ¢ um mapeamento f : L — I, especificando para cada possivel
palavra de eventos gerada @, a entrada de controle fl@) que sera aplicada.

Um supervisor ¢ representado por um autdmato e um mapa de saida, i.e.,
S=(2, X & x,) ¢umautdmatoe ®: X — ' ¢ o mapa de saida.

Diz-se que o par (S, @) realiza o supervisor S se para cada s € L(G/Y), O(< (s, xq)) »
em que L(G/S) representa o comportamento fechado do sistema modelado por G e
supervisionado por S.

O problema basico de controle supervisorio pode ser circunstanciacdo como segue:
Dado um SED G com comportamento em malha aberta definido por L e a especificagdo
desejada K, qual comportamento em malha fechada K — L pode ser realizado pelo

supervisor? Para resolver este problema ¢ necessario definir o conceito de

controlabilidade.

Dadas duas linguagens arbitrarias L, K < 2. e um alfabeto X = X U X, diz-se que

K ¢ L-fechado se e somente se K=KnL, e K é L-coniroldvel se e somente se:

EYX. NLc K, onde Ké um prefixo de K, i.e., o conjunto de todos os prefixos de uma
palavra em K.

Dado um gerador G, a linguagem K < L,(G) modela a especificagiio desejada. A
linguagem K representa as tarefas a serem executadas sobre supervisdo. Entio, o objetivo é

encontrar o supervisor proprio S para G tal que o sistema em malha fechada satisfaga a

condi¢do L(S/G) = K.
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Existe um supervisor préprio tal que L(S/G) = K se ¢ somente se L,(G)-fechado ¢
L(G)-controlavel [RW89].

Quando, em alguma situagéo, a linguagem especificada K nfo satisfaz as condigdes
estabelecidas para a cxisténcia do supervisor, sempre ¢é possivel cnconlrar uma
sublinguagem K ! < K que satisfaz as condi¢Ges de maneira minumamente restritiva. Esta

linguagem ¢ denominada suprema linguagem controlavel K T ou sup C(L) [RW87b].

2.4 Verificagao de Modelo

Verifica¢io de Modelo € um método de verificar se uma dada especificagdo (em
uma formula logica) € valida em um sistema f{inito ( “modelo™). Para este propdsito o
sistema deve primeiro ser convertido em um formato simples “verificavel”, chamado
modelo e Kripke. EFsta conversio é usualmente executada por um programa de
verificagdo, que recebe como entrada uma descri¢do dos sistemas em uma linguagem de
alto nivel.
Um modclo de Kripke ¢ uma tripla (O, R, L), onde
e ()¢ um conjunto finito de estados;
e Rc Ox Q¢ arelagido de transigdo, em que (q.f) € R significando que ¢ ¢ um
estado imediatamente sucessor de s
¢ L0 > (4P — B) é a avaliagiio de uma proposicio atdmica em cada estado,
onde AP € o conjunto finito de proposigdes atdmicas podendo ser Booleano

(verdadeiro ou falso)

Um modelo de Kripke de um sistema pode ser ilustrado por um sistema de
transicdo de estados rotulado, em que os rotulos de um estado sdo os valores da proposigao
atdmica neste estado. O sistema de transigdo de cstados pode ser transformado em uma
arvore infinita iniciando em um estado inicial arbitrario sy do sistema, denominada drvore

computacional. A Figura 2.3 mostra um sistema de transigéo de estado de um sistema ¢ sua
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correspondente arvore computacional. O estado inicial € sy e neste caso, o sistema pode

exccutar duas acdes diferentes ¢ alcangar ou s; ou ;.
Um caminho de um modelo X = ({0, R, L) ¢ uma sequéncia infinita de estados (g,
gs...) tal que (g; , ¢i+1) € R., que corresponde ao caminho na drvore computacional

iniciando em sy ¢ representa um possivel comportamento para o sistema.

vl

5 a=lrug 2 (a-tfalse S
b = true b=truc

F Y

Sar = ue 53 a = false
b = lalsc b= false

a=true
b = {zlse
a=tnc 5 4
b=true =tne

31

51

a = false

s
! I = true

Figura 2.3 Modelo de Kripke e correspondente arvore computacional

2.4.1 Logica Temporal CTL

Ligica temporal € um sistema para especificar mudancas no tempo, podendo ser
empregada para especificar momentos passados ou futuros com relagdy a momentos
presentes [Bur84].

A Logica Temporal CTL (Computation Tree Logic) é um caso particular de
Branching Time Logic [CE81b] no qual o ordenador temporal < (exemplo, seja s e f dois
estados no tempo, entdo s < ¢, significa que s ¢ inferior a / no tempo) define uma arvore que
ramifica-se em dire¢iio ao futuro. Desta forma, todo instante tem apenas ura passado, mas
um futuro indeterminado. As formulas em CTL sdo construidas de proposi¢des atdmicas
(correspondendo a varidveis), operadores booleanos como — (! ou NOT ), v (| ou OR), A

(& ou AND), — (INPLY), e operadores temporais. Cada operador tempcral consiste de
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duas partes, um quantificador de caminho (4 ou E) seguido pelos modificaclores temporais

(F, G, X, U). Os operadores temporais sdo interpretados com relacéio ao “estado corrente”

5. O guantificador de caminho indica se o operador temporal expressa uma propriedade

que deve conter em todos os caminhos partindo de s (denotado pelo quantificador universal

de caminho ), ou o menor destes caminhos (denotado pelo quantificador de caminho

existencial £). Desta forma, operadores de tempo passado néo sdo permitidos.

As modalidades temporais sdo interpretadas como seguem:

X¢ ("neXt time ¢") € verdadeiro se a férmula ¢ é verdad:ira no estado
alcangavel imediatamente apés o estado corrente no caminho.

Fg (*Future ¢”) € verdadeiro se existe um estado no caminho em que a férmula
¢ ¢ verdadeira

Gg¢ (“Globally ¢°) € verdadeiro se ¢ é verdadeira em todos os estados no
caminho

$Uyr (¢ Until ) € verdadeiro se cxiste um estado no caminho no qual y é

verdadeira e ¢ € verdadeira em todos estados precedentes (se algum).

A Figura 2.4 ilustra o significado de operadores temporais através cos modelos de

Kripke no qual p ¢é verdadeiro em alguns estados tal que a formula correspondente seja

satisfeita.

As formulas CTL podem ser utilizadas para expressar propricdades e/ou o

comportamento de sistemas, a seguir sdo listadas algumas formulas CTL frequentemente

usadas:

AGp, significando “nada mau (i.e.,—p) sempre acontece”. p especifica um
invariante, i.e. p deve ser verdadeiro em todos os estados. Esta {¢rmula pode ser
usada para verificar exclusdo mutua (dois processos nunca estdc em uma segdo

critica ao mesmo tempo) ou auséneia de deadlock.
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e AFp, “algo bom, p, deve eventualmente acontecer” (ie.. o sistema deve

produzir a resposta correta).

e AG AFp, significando “infinitamente p livre”. Esta férmula pode ser usada para
verificar vivacidade, por exemplo, um processo esta no estado “executando” em
um nimero infinito de vezes para alguma execucdo.

o AG(p — AFg), significando “de todos os estados alcancaveis no qual p é
verdadeiro, algo bom, ¢, deve eventualmente acontecer” (por exemplo., uma
requisicdo de mensagem scra eventualmente reconhecida),

e [Eip, significando “p € possivel”. '

o AG Efp, significando “de todos os cstados alcangéaveis, p é possivel”  (por

exemplo, € sempre possivel reiniciar o sistema).

FFigura 2.4 — Operadores Temporais de CTL
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2.4.2 O Algoritmo de Verificagdo de Modelo

O algoritmo de verificacdo de modelo ¢ o principal médulo do programa de
verificagdo formal. O mesmo avalia uma dada férmula CTL pela computagio de um
conjuite de estados para o qual esta ¢ verdadeira. Na verdade, uma férmula CTL e o
conjunto de estados que a satisfaz sdo identificados.

Se o estado inicial s, do sistcma estd contido no conjunto dos cstados que
satisfazem a formula /* (note que pode ser escrito como g satisfaz /'( gg |= ), a {ormula
CTL ¢ verdadeira para o sistema, do contrario esta é falsa. Em alguns casos ¢ possivel
determinar um contra-exemplo (um caminho de execugdo mostrando que urna férmula nio
¢ verdadeira).

O algoritmo avalta uma férmula CTL pela divisdo recursiva em subférmulas como
segue:

s As {ormulas verdadeiras e falsas sdo identificadas com & resp. . No qual @ é

uwn conjunto finito de estados .
e Uma proposi¢do atémica p simplesmente denota o conjunto de <stados para os

quais a avaliacdo de p € verdadeira.
e Formulas como ~f, fv g, f A g sdo avaliadas em seus componenes f¢ g usando
os operadores de conjunto \ (restrigdo), \w (unido) e M (intercessdo). ou seja,

SV (tudo menos f), fU g, f M g respectivamente.

Para as formulas AXf ou EXY, a relagfio de transigdo € usada (e.g. AYf ¢ verdadeiro
em todos os estados nos quais um sucessor imediato satisfaz f).

Os operadores temporais restantes sfio avaliados usando uma técnica chamada
interagdo funcional. Para exemplificar esta técnica sera considerada a formula EF f. Os
outros operadores temporais sio tratados similarmente.

E intuitivamente claro que E£Ff (existe um caminho no qual f existe em algum

momento no futuro) ¢ verdadeire se f € verdadeiro para o estado inicial ou £Ff existe para
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um de seus sucessores imediatos. Isto pode ser denotado como EFf = f v EX EFf Se
definimos uma fungdo t[Y] = /v EX Y ( algum conjunto de estados pode ser substituido
por V), entdo t[EF f]=fv EXEF f=EF f A formula EF f é chamado de um ponto fixo
de 7. Neste caso, esta € realizada iniciando ¥ = & e interagindo com Y =1[ V] até ¥ = 1[Y]
ser alcangado. Desta forma, £/ f'¢ computado como f v EX( fv EX (f v EX(..)).

Como o tamanho de Y incrementa a cada passo ¢ { ¢ finito, entdo esta converge.

Mais informagdes sobre o algoritmo de verificagfio simbolica e teoria de ponto fixo pode

ser encontrado em [McM93].

2.4.3 Verificagcdo simbdlica de modelo e BDDs

O algoritmo dc verificagio de modelo descrito na segfo anterior sofre do problema
de explosdo de cstados, porque o conjunto de estados gerado € usualment: muito grande
para ser representado explicitamente. No caso de sistemas complexos um sistema com &
processos independentes, cada um dos quais podendo definir um espago com » estados.
Este sistema entdo possui #* estados na totalidade. Em geral, o namero de estados cresce
exponcncialmente com o numero de componentes ¢ pode facilmente exceder 102, Desta
forma, faz-se necessario buscar uma técnica para representar o conjunto de estados mais
cficientemente. Uma solugdo para este problema é a verificagdo de modelo simbolica, que
torna possivel verificar sistemas com 10% estados ou mais [BCM'90].

A 1déia principal da verificagio simbolica de modelo € que os conjuntos de estados
scjam representados simbolicamente, usando formulas booleanas. Por exemplo, o conjunto
dc cstados no qual as varidveis ¢ e b sdo ambas verdadeiras pode ser representada pela
tormula booleana ¢ A b.

Todas as operagdes necessarias ao algoritmo de verificagdo de modelo podem ser
executadas usando operagdes booleanas, e.g, ¢ v b representa a unifo dos conjuntos de

estados no qual ¢ é verdadeiro com o conjunto de estados em que b € verdadeiro.
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A relagéo de transigdo ¢é representada pela duplicagio de varidveis, com next(v)
significando o valor da variavel v no préximo cstado. Suponha que um sistema seja
definido para as varidveis v,,...,v,. A relagio de transiciio é entdo representada como uma
formula booleana contendo as variaveis vy,...,b,, next(v(), ..., next(v,). Se esta formula
converge para verdadeiro através de v; = xy,..., v, = x,,, next(v;) = yy, ..., next(v,) = y,, entdo
o estado em que v; = yy,..., v, = J, ¢ um sucessor imediato do estado em que v; = xy,..., v, =
x,. Por exemplo, na Figura 2.3, observamos que a reclagio de transigdo €  a A next(d).
Desta forma, o algoritmo de verificagdio simbélica de modelo pode ser implementado
intetramente atraveés da manipulagdo de férmula, minimizando o problema de explosio de
estados. Todavia, para tornar a verificagdo de modelo prdtica, uma estrutura de dados
eficiente ¢ necesséria para representar formulas booleanas. Diagrama de Decisfo Binario
Ordenado (Ordered Birary Decision Diagram, OBDDs) é uma estrutura de dados,

introduzida por Bryant em 1986 |Bry86], e que serd apresentada a seguir,

2.4.4 Diagrama de Decisdo Binario (BDD)

Um diagrama de decisfio binario representa uma fungiio booleana como uma drvore
computacional. Como um exemplo, a Figura 2.5 ilustra a representagdo de uma fungdo
fIX1,X2,X3) definida pela tabela verdade dada no lado esquerdo da figura, Cada vértice
ndo-terminal v € rotulado por uma variavel var(v) e tem arcos diretamente ligados a dois
filhos, lo(v) (mostrado com linhas pontilhadas) correspondendo ao caso em que a variavel
¢ atribuido o valor légico 0 {zero) e Ai(v) (mostrado com uma linha sélida) correspondendo
20 caso em que a varidvel ¢ atribuido o valor légico 1 (um). Cada vértice terminal é
rotulado com 0 ou 1. Para uma dada atribuigdo dada as varidveis, o valo: assumido por
uma fun¢lio ¢ determinado tragando-se o caminho desde a raiz até o viértice terminal,
seguindo os ramos indicados pelos valores atribuidos as varidveis. O valor da fungéo entéo
¢ dado pelo rotulo do vértice terminal. Devido ao caminbo dos galhos estarem ordenados
nesta figura, os valores do vértice terminal, lidos da esquerda para a direita, iguala-se ao da

tabela verdade, lidos do topo para baixo.
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XTI X2 X3 |/
0 0 0 |0

0 Lo

o 1 0 o

S SR T

10 0 |o
10 1 |1
11 0 |o 0 0
I T B I

Figura 2.5 - Tabela Verdade e arvore de decisio representando a fun¢3o booleana. Um gatho

tracejado (solido) denota o caso em que a varidvel de decisdo € 0 (1).

2.4 4.1 Ordenacao e Redugéo

Para um Diagrama de Decisdo Bindrio Ordenado (OBDD), temos que impor uma
ordenagdo total, em que < significa a ordem de distribui¢do das e exigimos que para
qualquer vértice u, ¢ cada filho ndo-terminal v, suas respectivas variaveis devem ser
ordenadas de tal forma que var(u) < var(v). Para a drvore de decisdo apresentada na
Figura 2.5, por exemplo, as variavels sdo ordenadas de forma que X1 < X2 < X3. A
principio a ordenagdo das varidveis pode ser sclecionada arbitrariamente - o algoritmo
operard corretamente para qualquer ordenagdo. Na pratica, a selegdo de uma ordenagfo
satisfatoria ¢ critica para uma manipulagdo simbolica eficiente, como serit descrito mais

adiante
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2.4.4.2 Regras de transformacao para os grafos
Remover Terminais Duplicados

Eliminar todos os vértices terminais com o mesmo rotulo, exceto um e redirecionar

todos os arcos dos vértices eliminados para o unico remanescente. Ver a Figura 2.6(a).

Remover Vértices Ndo-terminais Duplicados
Se os vértices ndo terminais u e v tém var(u) = var(v), lo(u) = lo(v), ¢ hi(u) =
hi(v), entdo eliminar um dos dois vértices e redirecionar todos os arcos chegando para

outros vértices. Ver a Figura 2.6(b).

Remover Testes Redundantes

Se o vértice ndo-terminal v tiver lo(v) = hi(v), entdo elimine v e redirecione todos
os arcos de entrada para /o (v). Ver a Figura 2.6 (c).

Em geral, a regra de transformagio deve ser aplicada repetidamente, desde que
cada transformagdo possa exibir novas possibilidades de reaplica-las para uma mesma

ordem das variaveis no grafo..

a ) Terminagdes duplicadas b)Néo-terminagdes ¢ ) Testes Redundantes
Duplicadas
Figura 2.6 - Redug@o da arvore de decisdo para OBDD. Aplicagdo das trds regras de

redugdo na arvore da Figura 2.5.
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2.4.4.3 Efeito da Ordenagado das Variaveis

O tamanho do OBDD, resultante do algoritmo de redugiio do gralo original que
representa uma fungéio boolcana depende da ordenagio das variaveis. Por cxemplo, um
OBDD que representa a fungfio (a; » by v (a2 A ba) v (a3 A b3) ... v (a, . by). para uma
primeira ordenagfo de variaveis, seja a; < ba < ... < a, < b, obtém-se um OBDD com 2n
vértices nfo terminais - um para cada varidvel pode ser definido. Por outre lado, para um
segundo caso de ordenagfo das variaveis paraa; <a; <..<a,<b; <b; <..<b, obtém-
se um OBDD com 2(2" - 1) de vértices ndo terminais. Para grandes valores de n, a
diferenga entre o crescimento linear da primeira ordenagdo versus o crescimento da
scgunda tem um efeito dramdtico nos requisitos de armazenamento ¢ na eficiéncia dos
algoritmos de manipulagéo.

Muitas aplicag¢des usando OBDDs escolhem alguma ordenagdo de varidveis inicial
¢ constroem todo o grafo de acordo com esta ordenagdo. Esta ordenagio ¢ ecscolhida
alcatoriamente ou por uma andlise heuristica particular do sistema a ser representiado. Note

que estas heuristicas neeessariamente ndo encontram a meihor ordenago possivel.

2.5 Exemplos de CTL Aplicada a Sistemas a Eventos Discretos

Vejamos um exemplo da utilizagio de formulas CTL para expressar propriedades e
especificar o comportamento de um sistema a eventos discretos. O sistema ilustrado na
Figura 2.7 representa uma célula de manufatura composta por dois robds: R{ e K2 e duas
estacdes de trabalho: WS1 e WS2. Em linguagem temporal a especificagfo desejada para a
execucdo do sistema consiste em:

s Quando WS/ estd pronto para executar uma tarefa de mrontagem, esta

requisitam o robd R/ e o adquire se 0 mesmo estiver disponivel.

e Quando WS2 esta pronto para executar uma tarefa de montagem, esta

requisitam o robd R2 e o adquire sc 0 mesmo estiver disponivel.

* Apds a estagdo de trabalho WS7 ou WS2 adquirir o robd R/ ou R, esta requisita

o robd R2 ou RI ¢ o adquire se o mesmo estiver disponivel, respectivamente.
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¢ Quando uma estagdo inicia uma tarefa de montagem, esta ndo pode ser

interrompida até que seja concluida.

e  Quando WS/ (WS2) termina a tarefa, esta libera ambos os robés.

(

Robé 1

Figura 2.7 - Layou! para um sistema de montagem com dois robés e duas

cstacdes de trabalho

Iy Ps

Figura 2.8 - Rede de Petri que modela o sistema apresentadc na Figura 2.7
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Lugares Transi¢oes

P,: WSI requisita R] Ty: inicia a aguisigdo de R1 por WS

Py: WSI adguire R1 T3: inicia a aguisigdo de R2 por WS1

P;: WSI adquire R2 Ty inicia a montagem em WS|

Py montando em WS1 | T,: completa a montagem em WSI

Ps: WS2 requisita R1 Ts: inicia a aquisi¢do de R1 por WS2

Pg: WS2 adquire R1 Ty: inicia a aquisi¢do de R2 por WS2

P-: WSI adquire R2 T-: inicia a montagem em WS2

Py: montando em WS2 | Ty: completa a montagem em WS2
Py: estado de R1
P estado de R2

Tabela 2.1 — Referéncias de Lugares e Transi¢des para a rede de Petri da Figura 2.7

A rede de Petri apresentada na Figura 2.8 modela o sistema de manufatura
mostrado na Figura 2.7. A especificagdo do comportamento do sistema exige a existéncia
de uma estrutura de exclusdo mutua entre as estagdes de trabalho WSI e WS2 para a
aquisi¢do dos robds. A rede de Petri do sistema apresenta duas estruturas de exclusdo
mutua (exclusdo mutua paralela) que sdo identificadas na rede por (pg, {(77. T%). (T Ts)})
e (pro, (T2 T4), (Ts, Ts)}). Outras propriedades importantes sdo a auséncia de deadlock ¢ a
reversibilidade para o sistema. Além destas propriedades teremos que representar a
especificagdo para o sistema em formula CTL. Portanto, dividiremos a especificagdo
global para o sistema em:

especificagdo de propriedades

especificagdo de execugdo

Em todos os exemplos mostrados neste trabalho os lugares p, das redes de Petri
serdo definidos como as varidveis que compdem as formulas booleana, em que séo
aplicados os modificadores temporais e de caminho do CTL. Desta maneira as seqiiéncias

de ocorréncia de transicdes /y,...,1, representam os caminhos para os quais as formula CTL
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sdo verdadeiras ou falsas. A razdo pela qual esta regra ¢ adotada estd no fato de que os

lugares p, podem estar marcados ou ndo devido a ocorréncia de transi¢des ,,. Em todos os

exemplos, devido a padronizagdo utilizada pelo SMV, assumiremos a nomenclatura !, & e |

representando os operadores booleanos —, A e v, respectivamente.

2.5.1 Especificagao de propriedades

Propriedades

Formula CTL

Descrigio

Exclusdo Miutua

AG 1(p: & p)

Nunca WS/ e WS2 adquirirdo R/

a0 mesmo tempo

Exclusio Mutua

AG (p; & pe)

Nunca WS/ e IWS2 adquirirdo R2

ao mesmo tempo

Auséncia

deadlock

de
Piolps|pi|lps& piolpsd polp-|ps

AG ('deadlock) , onde deadlock = p, & py | p; &

Sempre existira pelo menos uma

transi¢do habilitada

Reversibilidade

AG EF (P1&P5&P9&P10)

Sempre sera possivel a marcagéo

inicial

2.5.2 Especificagao de execug¢ao

Especificagio

Féormula CTL

Descrigio

Especificagio

WSI

AG ((pi & py) — AG ((p» & pi) = AF
p3i)) & AG(p;—A4F p))

Esta especificagdo pode ser vista em duas
fases. A primeira significa que para todos os
estados em que os robds estdo disponiveis,
WS1 pode sempre adquirir R/ seguido de
R2. A segunda parte avalia se dado que em
todos os estados nos quais WS/ requer R/

implica que R2 devera ser adquirido.

Especificagio

WS2

AG ((ps & pi) — AG ((ps & p)) = AF
p-)) & AG(p-—AF py)

Esta especificagdo é similar a especificagdo

referente a WSI,
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Especificigdo Global: AG /(p; & pg) & AG !(p; & p;) & AG (ldeadlcck) & AG EF
(P1&P5&PI&PI0) & AG ((p1 & py) — AG ((p2 & pio) = AF p3)) & AC(p3—AF p;) &
AG ((ps & pio) — AG ((ps & pg) — AF p3)) & AG(pr—AF ps).

Em uma primeira andlise podemos observar que o sistema ndc esta livre de
deadlock, pois a ocorréncia da seqiiéncia #;, ¢5 leva ao bloqueio total. Uma outra
propriedade que pode ser verificada pela ocorréncia da mesma seqiiéncia ¢ a auséncia de
exclusdo mutua paralela devido ao robd R/ e R2 poderem ser requisitados delas méaquinas
WSI ou WS2 respectivamente. Uma solugdo para este problema serd apresentada

posteriormente no Capitulo 3 deste trabalho.



Capitulo 3

Ferramentas para Modelagem, Anailise e

Verificacao de Modelos

A teoria de redes de Petri tem sido exaustivamente aplicada para modelar, analisar
¢ simular aplicagdes de sistema de manufatura [ZD93, DHPSV93], [PX96, MA98]. A
analise e a verificagdo sdo de fundamental importancia na avaliagdo do comportamento e
na especificagdo de sistemas de manufatura. Neste Capitulo apresentamos o PEP
(Programming Environment based on Petri Nets), uma importante ferramenta para
modelar, simular e analisar redes de Petri. Em seguida apresentamos a ferramenta SMV
(Symbolic Model Verifier) que ¢ uma ferramenta importante para a verificagio de
propriedades para sistemas concorrentes, e finalmente apresentamos um exemplo de um
sistema de manufatura, na qual as ferramentas PEP e SMV sdo empregadas para

modelagem, analise e verificagdo.

3.1 A ferramenta PEP

A ferramenta PEP ( Programming Environment based on Petr. Nets) é uma
ferramenta abrangente que suporta as principais fases de desenvolvimento de sistemas
paralelos como mostrado na Figura 3.1. As ferramentas que integram a PEP sio:

o Editor e simulador,
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Compilador para redes de Petri (PN), e

Analisadores bem como verificadores de modelo para PN.

Modeclagem
. Compilagdo
*

.

. Verificagio

Figura 3.1 — Fases de Desenvolvimento

Com a ferramenta PEP os sistemas paralelos podem ser modelados de cinco

maneiras distintas, como apresentado a seguir e esquematizado na Figura 3.2:

Automato paralelo finito (PFA).

Algoritmos paralelos expressos em B(PN)* [BH], que ¢ uma linguagem de
programacdo imperativa/predicativa. B(PN)* ¢ chamada Basic Petri Net
Programming Notation porque esta possui uma semadntica composicional em
termos de redes de Petri de alto nivel (HL) ou baixo nivel (LL) [BDH92].
Expressdes de algebra de processos chamada de PBC (Petri Box Calculus)
[BDH92], podendo também ser derivada automaticamente de um programa
B(PN)® ou ser projetado independentemente.

M-nets [BFF95a], permite projetar e editar redes de alto nivel (L), que é uma
semantica alternativa para programas baseados em B(PN)’ [BFF 95b].

Redes de baixo Nivel (Low Level), que permite projetar e editar redes de Petri

rotuladas de baixo nivel.

Além disto, PEP disponibiliza as seguintes fungdes:



Capitulo 3. Ferramentas para Modelagem, Andlise e Verificagdo de Modelcs 32

¢ Formulas em Logica Temporal que podem ser definidas pelo usudrio para
permitir verificagdo de modelo de um sistema proprietario.
* Prefixo finito de um processo de ramificagdo (prefix)[ERV], quie é necessario

para evitar o problema de explosédo de estados.

B(PNY) R ]}

| LL Net Net |

A

Prefix

Figura 3.2 — Objetos utilizados pelo sistema PEP

Tipicamente quando um programa em B(PN)* ¢ escrito, a rede de Petri (LL)
correspondente ¢ criada automaticamente ¢ as propriedades de interesse sdo expressas por
formulas. Estas propriedades podem entdo ser verificadas através de um verificador de
modelo.

A estrutura de um sistema PEP ¢é mostrada na Figura 3.3. A parte mais importante
para esta dissertacdo é o componente de verificagdo. Cada objeto PEP corresponde a um
arquivo em disco. O verificador de modelo que ¢ utlizado nesta dissertagiio para obter a
sintese de supervisores recebe como entrada a representagdo de redes de Petri (LL) e as

formulas temporais na forma de arquivos.
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Lichitor 11L
Mua ¢
Simulado

Editor
LiI'N)? +
Simulador

Compalido

Compilador

Lditor PFA +
Simulador

Lompiladot

Componeme de Releréncia

Eduor LL
Net +
Simulader

Construor de
prefio

Cumponente de Verihcagao

Figura 3.3 — Estrutura do sistema PEP

Editor de
futitas

3.2 O Sistema SMV

O Sistema SMY (Symbolic Model Verifier) ¢ uma ferramenta de verificagdo de
modelo simbdlica baseada em BDD que pode ser executada nos sistemas operacionais
UNIX e DOS. Para verificar um sistema de estados finito com o SMV, prinmeiramente este
tem que ser descrito pela linguagem de entrada do SMV, em conjunto com a especificagdo
das propriedades desejadas para o comportamento do modelo, na forma de formulas CTL
como introduzido no Capitulo 2. A logica temporal CTL admite uma rica classe de
propriedades temporais, incluindo seguranca, vivacidade, justica e auséncia de deadlock,
cspecificada em uma sintaxe concisa. O SMV traduz a descrigdo em um mcdelo de Kripke
e usa o algoritmo de verificagio simbodlica baseado em OBDD para vernificar se a

especificagdo do modelo ¢ verdadeira ou falsa. A Figura 3.5 ilustra a estrutura do sistema
SMV.
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l Descrigio do sistema e especificagio ]
Modclo de Kripke

Verificador
Simbolico de
modelo OBDD

“especificagio” ¢ verdadeira Especificagio ... ¢ falsa, como demonstiado pela
seguinte sequéncia de execugio

Figura 3.4 — Estrutura de funcionamento do SMV

3.2.1 A linguagem de entrada do SMV

O proposito principal da linguagem de entrada do SMV ¢ descrever as relagdes de
transigdes de uma estrutura de Kripke finita que representa o sistema. A descri¢do do
sistema ¢ uma colegdo de modulos reunidos em um moédulo principal que especifica o
comportamento global do sistema. Um modulo consiste de um cabegalho MODULE
module name (parameters)(a lista de parametros € opcional) e as seguintes

declaragdes:

e VAR: contém as declaragdes de varidveis de um moddulo, escrito como
Nar: type;
Os tipos associados a uma variavel podem ser booleanos ou urna enumeragdo
(e.g. {1,2,3} ou {vermelho, verde, azul}). Também ¢ possivel criar uma
instancia definida em um outro modulo. As atribui¢des nestes submoédulos sdo
executadas ao mesmo tempo nos mddulos parentes. Mddulos sio instanciados
usando
Module inst: module name (parameters) ;

na declaragdo VAR . Varidveis dentro destes modulos podem ser referenciadas

usando ‘.’(e.g. module_inst.var). Mddulos também podem ser instanciados
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como processos (com a palavra chave “process”). Neste caso apenas uma
atribui¢do destes processos € executada a cada passo.

e ASSIGN: contém atribui¢des para as variaveis. As atribui¢des séo de
Init (var) :=expr; var:=expr; ou next (var) :=expr
Onde Init (var) representa o valor inicial da variavel, var € o valor corrente
e next (var) € o valor no proximo estado. Usando case, a expressdo do lado
direito pode ser feita dependente de certas condigdes, e também pode estimar o
valor de um conjunto, e neste caso a varidvel ¢é atribuida ndo
deterministicamente um dos valores deste conjunto. Se uma variavel ndo é
atribuida em um modulo, o SMV fica livre para escolher algum valor para a
mesma a cada passo, isto pode ser usado como uma entracla aleatoria do
sistema.

e DEFINE: declara um simbolo que pode ser utilizado com expressoes
comumente usadas, e.g. cor := Vermelho|Verde | Azul.

e SPEC: fornece a especificag@o do sistema como formula CTL. A sintaxe usada
para as operagdes booleanas sdo !, &, |, —>, <—> significando --, A, v, =, &
respectivamente.

e FAIR: especifica uma restrigio de equidade, i.e. uma formula CTL que deve
ser assumida como verdadeira com frequéncia.

e TRANS e INIT: estas declaragdes sdo uma alternativa ao A:3SIGN e torna
possivel especificar relagdes de transigdo e estados iniciais diretamente como

expressoes boleanas.

A sintaxe completa da linguagem SMV ¢ descrita na documentagio SMV
[McM92]. O SMV também possui um manual o qual descreve as varias opgdes que podem

ser aplicadas ao algoritmo de verificagdo de modelo.
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3.2.2 Modelos de Rede de Petri em SMV

Existem pelo menos trés maneiras diferentes para codificar redes de Petri usando
modulos ¢ declaragbes em SMYV. Estas alternativas sfo discutidas corn detalhes em
[Win97]. Embora as alternativas que utilizam modulo process e declaragdes ASSIGN scjam
bastante razoaveis, estas podem ser incficientes e até incorretas em algumas situacOes
[Wim97]. No entanio, as codificagdes de rede de Petri cujas relagdes de transi¢do sdo
especificadas diretamente usando TRANS e INIT sifo faceis de entender ¢ apresentam
maior eficiéncia[ Wim97].

A especificacdio SMV que € gerada para rede de Petri consiste apenas d¢ um
médulo principal. Na parte VAR, uma variavel booleana P, € declarada para cada lugar p;.
A parte INIT cspecifica o estado inicial do sistema. Este contém uma férmula booleana
das varidveis de lugar que apenas so verdadeiras se o valor de cada variavel de lugar € a

marcagdo inicial:

nIT = /NP =m,(p,) (3.1)

pel
A partc TRANS especifica a relagdo de transigdo como uma férmula booleana. Esta

consiste de uma subformula TRANS, para cada transigao ¢:

TRANS, = t.enabled A VAN next(Py=1na /\\ next(P)=0n :((\ )nex((P,-) =P (3-2)
poeteint pieviiie poElN(stuns
t.enabled ¢ definido como
tenabled = /\ P (3.3)

pew

Esta formula é verdadeira se a transigio estd habilitada e o préximo valor da
variavel do lugar corresponde a marcagio da rede de Petri depois da transig:io ter ocorrido.
A relagdo de transigdo € entdo a disjungfio dec todas estas subformulas. Desta forma, se a
férmula evolui para verdadeiro, uma subformula evoluiu para verdadeiro, portanto os

proximos valores das varidveis de um estado sucessor valido.
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Contudo, a semantica do CTL contém a hipdtese que todos os camirhos no sistema
sdo infinitos (i.c, cada estado deve possuir um sucessor imediato). Neste caso, a relacio de
transi¢do € chamada “completa”. Portanto, o SMV elimina todos os estados sem sucessor
do modelo (estados de deadlock em que nenhuma transi¢fio ¢ habilitada). Fara possibilitar
verificar se redes de Petri contém deadlocks, uma subférmula tem de ser adicionada para a
relagdo de transigio que permite ao sistema permanecer em seus estados correntes se existe

um deadlock. Deste modo,

deadlock = —1\4 tenabled (3.4)
te

e finalmente

TRANS = \{ TRANS, v (deadiock A /\1 next(P) = P) (3.3)
ie el

Como uma férmula TRANS contém uma subférmula para cada transi¢do c cstas
contém todas as varidveis dc lugar , o tamanho do arquivo de entrada do SMV ¢
propocional a [Ple[T|. Portanto a idéia ¢ definir u Pi P3 dc abreviagbes para o
next (Pi)=Pi&...s&next (PJ)=Pj e os utilizar sempre que possivel. A expressdo para a
qual sdo definidas abreviagdes € obtida por diviso recursividade do conjunto de lugares ao
meio. Isto fornece abreviagbes que podem ser usadas muito freqlientemente, ¢ ndo sdo

precisadas de muitos definigdes adicionais.

u P Pre

u PPy u_Pe_ Py

u b, E. u Fy P

u_F,_ P next {Py) =P,

next (P} =P, |ne:<t Py =P

A scguir apresentamos um programa SMV que representa a rede de Petri para o

sistema de manufatura apresentado na Se¢ido 2.5

-- generated by PEP2SMV from exclusao.ll_net (mcdel 5)
—-- {C} 19%6-1997 Guido Wimmel
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MODULE main

VAR

Pl: beoolean;

P2: boolean;

P3: boolean;

P4: boolean;

P5: boolean;

P6: boolean;

P7: boolean;

P8: boolean;

P9: boolean;

P10: boolean;

INIT
(P1=1&P2=0&P3=0&P4=0&P5=1&P6=0&P7=0&P8=0&P9=1&P10=1)
TRANS

(

==l

Tl.enabled&next (P2)=1&next (P1)=0&next (P9)=0&next (P10)=1&next (P3)=P3su_P4_ P5&u_ P6 P8
|

_;géenabled&next(P3)=1&next(PlO)&next(P2)=U&next(Pl}=P1&u_P4_P5&u_P6_P10

fors
gE.enabled&next(Pa):l&next(P9)=1&next(PB)=0&u_Pl_P2&next{P5)=PS&u_PG_PB&next(P10)=P1
|

--T4

T4.enabled&next (Pl)=l&next (P10)=1&next (P4)=0&next (P2)=P2&next (P3)=P3&next (P5)=P5&u_°P
6_P8&next (P9)=P9

|

=15

TS5.enabled&next (P6)=1&next (P5)=0&next (P10)=0&u_P1l_P3&next (P4)=P4s&next (P7)=P7&next (P8
)=P8&next (P9)=P9
|
~=T16
T6.enabled&next (P7)=1l&next (P6)=0&next (P9)=0&u_Pl_PS5&next (P8)=PB&next (P10)=P10
|
--T7
T7.enabled&next (P8)=1&next (P7)=0&u_Pl_PS5&next (P6)=P6&u_P9 P10
|
--T8
T8.enabled&next (P5)=1&next (P9)=lé&next (P10)=lé&next (P8)=0&u_Pl_P3&next (P4)=P4gu_P6_P7
|
-- selfloop for deadlocks
deadlock&u_Pl P10
)
DEFINE
Tl.enabled:=P1&P9&P10;
T2.enabled:=P2;
T3.enabled:=P3;
T4.enabled:=P4;
TS5.enabled:=P5&P10;
T6.enabled:=P6&P9;
T7.enabled:=P7;
T8.enabled:=P8;
deadlock:=! (Tl.enabled|T2.enabled|T3.enabled|T4.enabled|T5.enabled|T€é.enabled|T7.ena
bled|T8.enabled) ;
u_Pl_P2:=next (Pl)=Plé&next (P2)=P2;
u_Pl P3:=u Pl P2&next(P3)=P3;
u_P4_PS5:=next (P4)=P4&next (P5)=P5;
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u_Pi_PSi=u_Pl_P3&u_P4_P5;
u_P&_P7:=next (P&} =PG&next (P7}=P7;
u_P6_PB:=u_P6_P7&next (PB)=P8;
u_PY9_Pi0:=next (P9)=P9%next {P10)=P10;
u_P6_PlO:=u_PE_PB&u_P9% P10O;

u_Pl Pi0:=u_Pl P5&u P& PlO;

SPEC T

AG !(pz & pe)
SPEC

AG ! (ps; & p4)

SPEC

AG (!deadlock)

SPEC

AG EF {(Pl&PS&P2&P10)

S5PEC

AG ({(p1 & po} => AG ({p: & P} — AF p:]) & AG(p,—AF p,)
SPEC

AG {(ps & Pl -» AG {(ps« & ps) — AF ps)) & AG{p:—AF p;}.

3.2.3 Otimizagoes do Verificador de Modelos

O SMV possul algumas opgdes que podem ser aplicadas ao algoritmo de
verificagdo de modelo. Estas opgdes e seus efeitos sdo apresentados a seguir.

-£: indica que wma pesquisa prévia devera ser realizada antes da verificagfo da
especificagde. O algoritmo de verificacdo de modelo considera apenas os estados
alcangdveis. Esta técnica ¢ muito utilizada para espagos de estado em que apenas um
subconjunto deste ¢ alcancavel. Desla forma, esta opgdo sempre € utilizada para verificar
modelos de redes geradas pelo PEP. |

-ine; causa uma avaliagdo incremental da rclagdo de transi¢fo. Isto significa que a
cada passo na pesquisa prévia, a relagdo de transicfdo estd sendo restrita 10 conjunto de
estados alcangaveis, tornando a relagfo de transi¢do menor, no entanto, envolve maior
esfor¢o computacional devido a relagdo de transicfo ter que ser reavaliada a cada passo.

Todavia, a sobrecarga adicional causada pela opg¢do -inc melhora o desempenho
para redes de Petri muito grandes.

-reorder: como mencionado no Capitulo 2, o tamanho da representagdo BDD de

uma relacdo de transi¢io depende crucialmente da ordenagdo de variaveis. BDD menores
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podem influenciar para uma consideravel melhoria de desempenho de uma verificagio de

modelo.

O sistema SMV quando com a opgfio —reorder causa “reordenagfio dindmica das
varidveis”. Isto significa que de tempos em tempos o SMV tenta modificar a ordem das
varidveis para reduzir o nimero de nés do BDD. Além disso, a ordem das variaveis que foi
encontrada pelo SMV pode ser escrita para um arquivo ( op¢do -o filename) para
depois ser lida (opgio —-i filename) sem a sobrecarga causada pela reordenacdo

-c: determina o tamanho do cache para as operagdes do BDD que sdo executadas

dindmica.

ne SMV. Infelizmente, nem sempre o aumento do cache significa melhor desempenho de
verificagdo. Os tamanhos dos caches sugeridos sdo 16381 (default), 65521, 262063,
522713 ¢ 1046429 entradas (16 bytes por cntrada). |

-v 1: faz com que o SMV apresente informagdes de saida para os calculos
executados enquanto verificando uma especificagdo de modelo.

-r: quando esta opgdo € utilizada o SMV mostra o numero de estados alcangaveis

no modelo ¢ desta forma informa o tamanho do sistema que esta sendo modelado.

3.2.4 O Tradutor pep2smv

pep2smv [Win97] € o programa de tradugdo desenvolvido para gerar os arquivos de
entrada para o SMV a partir dos arquivos de rede de Petri da ferramenta PEP. O pep2smv €
executado através do comando:

pepZsmv inputfile {opgdes}

em que o arquivo de entrada € o nome de descrigdo do arquivo da rede de Petri de
baixo nivel (L.LL.-Petri net) que possui a extensdo .ll.net. Se pep2smv é executado com
alguma opg¢do, este apresenta informagdes sobre o seu uso:

-m=<medel>: especifica qual modelo (1-7) devera ser usado quando gerando a

representacdo SMV da rede de Petri. O modelo default € 5.

-o=<outputfile>: especifica 0 nome do arquivo SMV para ser criado.
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-f=<specification file name>: especifica o nome do arqu vo que devera
conter uma férmula CTL por linha.

-s=<specification>: a especificagio fornecida nesta op¢io € adicionada ao

arquivo de entrada do SMV,

-c: esta opgdeo faz com que o pep2smv chame o SMV imediatamente apos a

entrada ter sido gerada.

3.2.5 O programa transsmv

transsmv | Wim97]traduz a saida de verificagio do SMV para um medclo de rede
de Petri em SMV, em uma seqiiéncia de disparo de transi¢fes se esta contém um contra-
exemplo para a férmula avaliada como falsa. transsmv deverd normalmente ser utilizado
como parte dec um pipe. por exemplo. smv -f exclusao.smv | transsmv -

n=exclusao.ll.net.

3.2.6 Exemplo da Aplicagdao do SMV para Verificacao de Modelo

No Capitulo 2 apresentamos um exemplo de um sistema de manufatura. em que
discutimos como a especificagio desejada deveria ser delinida em termos de férmula CTL.
O programa descrito na Segdo 3.2.2 mosira o programa SMV para a rede de Petri que
modela o sistema do nosso exemplo. Nesta se¢fio mostraremos e discutiremos os resultados
da verificagdo dec modelo aplicada ao referido programa, para algumas propriedades de
comportamento da rede ¢ para a especificagio desejada para o sistema.

Em sistemas dc manufatura representados por redes de Petri, a semdntica de
modelagem € muito importante para que a rede resultante possa representar a cspecificagio
desejada para o sistema. Portanto, propricdades como alcangabilidede, limitagéo,
vivacidade e reversibilidade devem ser consideradas no processo de modelagem [ZD93].
Em sistemas de manufatura de tamanho moderado a complexidade de projeto, no nivel de
detalhe, pode vir a ser irracional, desta maneira, ¢ de fundamental inportdncia uma

metodologia eficienle de modelagem e verificagio das propriedades.
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Uma das maiores dificuldades no processo de modelagem é o compartilhamento de
recursos. Em sistemas de manufatura estes recursos podem ser robds. sistema para
transporte de material, ou centros de processamente (mdquina). Seguado [ZD93] a
existéncia de compartilhamento de recursos ¢ a principal razio para que um sistema possa
conter deadlock.

O sistema de manufatura modelado pela rede de Petri da Figura 3.5 ¢ um exemplo
classico do compartilhamento de recursos, em que duas maquinas disputam
concorrentemente dois robds. Podemos observar a existéncia de uma estrutura de exclusio
mutua paralela [ZD93]. Para verificar as propriedades comportamentais e 1 especificagio
de execugdo desejada para o modelo utilizamos o método de verificagdo simbdlica
discutido no Capitulo 2,

O programa SMV que representa a rede de Petri para o sistema foi obtido a partir
da aplicagio do pep2smv ao arquivo de saida que representa a rede de Petri, modelada no
editor para redes de baixo nivel (LL) da ferramenta PEP, conlorme a seguinte linha de
comando: pepZsmv exclusac. 1l net -¢ -- -£

As propriedades de comportamento estudadas foram:

Propricdades Formula CTL Resposta do Trace
SMV
Cxclusdo Matua AG(p, & p-) Falso 7. Ts
Exclusdo Mutua AG (& pg) Falso T, Ts
Auséncia de deadlock AG (ldeadlock) , onde deadlock = p; & py | p; & | Falso 7). T
Piolpslps | psd pio | ped pol p-| ps
Reversibilidade AG EF (PI&PS&PI&P10) Falso T T
Alcangabilidade EF P4 Verdadeiro
Justica AT P4 Falso Loop:
157, T Ty
Vivacidade AG AF (P2 | P6) Falso T Ts

Tabela 3.1 — Conjunto de Propriedades para a rede da Figu-a 3.7
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Figura 3.5 -Rede de Petri apresentada no Capitulo 2

A sequéncia de disparo composta pelas transigSes T, .75 conduz o sistema a um
estado dc deadlock. Podemos observar na Tabela 3.1 que todas as propricdades que foram
negadas pelo SMV sdo decorrentes da mesma seqiiéncia de ocorréncia. A seqiiénceia 7y, s
indica que o robd R/ € requisitado por WS/ e o robd R2 € requisitado por WS2. Esta
seqliéncia de ocorrénela ndo representa a aquisigdo conjunta de R/ e R2 per WS/ ou WS2
para a momagem de uma peca, significando a auséncia de exclusiio mutua paralela. Pelo
mesmo molivo observamos que esta seqiiéncia impossibilita qualquer outro disparo de

transicdo levando o sistema ao deadlock ¢ por conseguinte a ndo reversibilidade.

Especificagio WS1

A especilicagdo, AG ((p; & py — AG ((p2 & pro) = AF p3)) & AG(p;—AF py),
pode ser dividida em duas partes. A primeira significa que para todos os estados cm que os
robds estdo disponiveis, WS/ pode adquirir sempre R/ seguido de R2. A segunda parte
avalia sc¢ dado que em todos os estados nos quais WS/ requer R/ implica quz R2 devera ser

adquirido. Na primeira avaliagdo podemos afirmar que a especificagdo ¢ falsa devido a
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WS2 poder adquirir R2 provocando um deadlock no sistema. Da mesma forma, a segunda

avaliagdo também nio ¢ possivel devido a WS2 poder sempre adquirir R2 ¢ R/,

Espcecificagio WS2

A especificacio para WS2, AG ((ps & piy —» AG ((ps & py — AF p3)) &
AG(pr—AL psj, é similar a especiticaglio referente a WS/, em que os resultados obtidos na
verilica¢do também sdo similares.

Como sugestdo para resolver o problema de deadlock causado pelas marcagdes
simultineas de p; e pg, detectadas na verificagiio das especificagdes das propriedades de
comportamento, WS/ e WS2, a rede de Petri da Figura 3.6 ¢ apresentada. No entanto, esta
rede ndo resolve o problema da justica de aquisigdes de R/ e R2 pelas estagdes de trabalho
WSI e WS2, podendo qualquer uma das estagbes monopolizar totalmene os robds. A

aplicacdo da especificacdo a rede da Figura 3.6 através do SMV ratifica esta expectativa.

P

Figura 3.6 — Rede de Petri com exclusfo mutua paralela



Capitulo 4

Sintese de Supervisor Utilizando Verificacio

Simbolica de Modelo

Neste Capitulo apresentamos o algoritmo de sintese de supervisor baseado em
verificagdo simbdlica de modelo, utilizando o SMV como ferramenta de verificagdo. Em
seguida dois exemplos simples de SEDs s@c apresentados em conjuito com as
especificagdes desejadas em logica temporal CTL, e o algoritmo propoesto neste capitulo €

aplicado. O resultado obtido ¢ a especificagéio dos supervisores.

4.1 Introdugao

A teoria de geradorcs mostra que ¢ possivel representar um sistema a eventos
discretos (SED) por intermédio de um gerador G com linguagem geraca L(G) = L e
finguagem marcada L,{(G) = L,, na qual estas linguagens pertencem a classe de linguagens
repulares. Este ¢ um resultado importante para a teoria de controle supeivisorio (TCS),
desenvolvida por Ramadge e Wonhan, que ndo se limita apenas a modelos representados
por geradores {initos, embora os resultados computacionais mais precisos € definidos se

limitem a estes geradores.
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Conforme descrito na Segdo 2.2 (Capitulo 2), dado um SED, representado por um
gerador G, a teoria de controle supervisorio (TCS) estabelcce as condigdes necessarias para
a existéncia de um supervisor §, baseado no comportamento desejavel, representado pela
linguagem XK.

tJm SED representado por um gerador G € simplesmente um gerador espontineo de
eventos, sem controle externo, portanto, G € a representagdo do sistema em malha aberta.
Na maioria das vezes ¢ desejado que um SED realize seqiiéncias de evemros especificos,
para os quais alguns eventos devem ser desabilitados. Para que a cspecificagio desejada do
SED scja alcancada € necessdrio cstabelecer agdes de controle sobre o gerador G (sistema
em malha fechada). O principio de controle estabelecido pela TCS consiste em chavear
entradas dc controle cm resposta a seqiiéncias de eventos gerada pelo sistema, em que a
linguagem gerada sob a agdo de controle, represente um conjunto de tarefas especificadas
pelo comportamento desejavel. O sistema em malha fechada € a composi¢io do supervisor
S com o gerador controlado G, denotado por S/G, desta maneira, a TCS separa
explicitamente o sistema a ser controlado (malha aberta) do controlador.

Originalmente, a TCS foi desenvolvida utilizando autdématos e linguagens formais,
em que varias abordagens para a sintese de supervisor foram desenvolvidas com base
nestes formalismos. No c¢ntanto, cstas abordagens restringem-se a exemplos simples de
controle. Principalmente pelo fato de que a modelagem de sistemas reais por autématos é
dificultada devido ao numero de estados crescer exponencialmente com o aumento da
estrutura do sistema. Uma das maneira utilizada para resolver este problema ¢ a
modelagem do sistema em mddulos, entretanto, esta pratica pode ndo preservar todas as
propriedades necessarias para a existéncia do supervisor [Bar96].

Por outro lado, as redes de Petri, pela sua facilidade de modelar SEDs. sdo uma
alternativa que tem sido bastante empregada para sintese de supervisores. Entre as varias
vantagens apresentadas palas redes de Petri introduzidas no Capitulo 1, destaca-se a
possibilidade da modelagem de sistemas reais, pois as redes de Petri que modelam estes

sistemas sdo limitadas. A classe de linguagens geradas por estes modelos siio equivalentes
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a classe de linguagens regulares, portanto todos os resultados obtidos pela TCS com
relacdo a existéncia de supervisores, também se aplicam as linguagens geradas por redes de
Petri limitadas. Por estas razdes, € possivel determinar as condi¢des necessarias e
suficientes para a existéncia de supervisores modelados por redes de Petri limitadas. Um
diagrama simplificado da utilizagdo das redes de Petri em conjunto com a TCS, para a

andlise e controle de um SED proposto por [Bar96] pode ser observado na Figura 4.1.

/\ Concepgilo do > Modelo RP ar
H Sistema
A 2§
1 1
1 1
! |
1 |
i |
i 1
1 [
: Propriedades ;
i : Qualitativas :
: 1 1
Etapas de | !
iy A 1 I
Coneepgdo il Desempenho ‘__}

Escalonamento

Especificagio Sintese de
Etapa de Sintese Funcional

de Supervisor

Sistema SUPERVISOR
Implementado

Meonitoragdo em tempo

Etapa de

Operagdo

real

Figura 4.1: Utilizagdo de RP e TCS para analise e controle dz SEDs.
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Baseado na exposi¢do acima, Barroso [Bar96] propde uma metodologia de sintese
de supervisor composta do algoritmo modificado da arvore de alcangabilidade (AMArA)
mais o algoritmo para construgdo do gerador da suprema linguagem contrclavel SupC(Z),
definida no Capitulo 2, (ACGS). A sintese ¢ realizada tendo como bas: o modelo do
sistema cm rede de Petri e a especificago desejada, ilustrado pelo diagrama de blocos da
Figura 4.2, Apesar desta abordagem resolver o problema da sintese do supervisor, nio
resolve o problema da explosio de estados uma vez que se utiliza uma enumeragio
explicita do espaco de estados, representado pela arvore de alcangabilidade. O problema de
cxplosiio de estados torna a andlise de redes de Petri, computacionalmente cara. Desta
forma ¢ necessario ecmpregar um método mais cficiente que torne a analise vidvel também

para sistemas complexos, notadamente no contexto de sistemas de manufatura.

Algoritmo p/construir o Algoritmo p/ cncontrar a

Modelo RIY P

¢spago de estado cspecificagia passivel
Especificagdo funcional J

RPFHT
SUPERVISORA

e Fungdies de transigdo

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

A verificagdo de modelo simbdlica, que ¢ uma representacdo implicita do espago de
estado, através de OBDD [Bry86], tornando possivel verificar propriedades de sistemas
com 107 estados ou mais, conforme descrito no Capitulo 2. A aplicagdo do método ¢
restrito a redes de Petri seguras. Deste fato decorre que para analisar redzs com lugares
cuja capacidade € superior a um, € necessario recorrer a técnicas de modelagem para
buffers como as utilizadas por Zhou e DiCesare [ZD93], descritas no Capitulo 2. Uma

decorréncia direta da utilizagdo desta técnica € o aumento do numerc de lugares e
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transigbes para a rcde de Petri, proporcional a capacidade do lugar da rede original,
acarretando um aumento da representagfio do espaco de estados. Entretanto, este aumento
pode ser compensado pelo uso de OBDD que possibilita reduzir em valores consideraveis
a representagio do espago de estados.

Nas segOes scguintcs apresentamos um algoritmo de sintese para supervisor
utilizando verificagdo de modelo simbdlica, reduzindo o problema da explosio de estados.
Por fim, para ilustrar a aplicagdo do algoritmo, apresentamos um exemplo de um sistema

de manufatura simples.

4.1.1 Sintese de Supervisor
Como mencionado na scgdo anterior os SEDs reais podem ser modelados por redes

de Petri limitadas. As linguagens geradas por estas redes sio equivalentes as linguagens
regulares. satisfazendo todas as condi¢des para a existéncia de um supervisor. A TCS
estabelece como condigdes necessarias para a existéncia de um supervisor: o fechamento
da linguagem do sistema supervisionado L(S/G) com relagdo a linguagem L(S/G),
significando que para cada seqiiéncia de eventos gerada pelo sistema supervisionado, todos
os scus prefixos também pertencem a linguagem, L(S/G) = L(S/G);, ¢ a controlabilidade
do sistema, significando que dada uma seqiéncia de eventos s desejada para o
comportamento do sistema ¢ um evento nio controlavel o, a existéncia de so ¢ uma
seqiiéncia de eventos fisicamente possivel. Satisfeitas as condigdes de fechamento e
controlabilidade, existe um supervisor préprio (completo, nfo bloqueavel ¢ néo rejeitavel),
representado por um gerador S e o mapa de controle ®@(x) que pode ser encontrado a partir
das cquagdes:

LS/G)=K, e

O) =y yelryaTinynil=0
cuja a linguagem K representa a especificagdo desejada para o sistema, Y°(ou Yyéo

conjunto de eventos o que, por serem fisicamente possiveis apds a ocorrénciade s € K e se
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so €K, precisam ser desabilitados quando S se encontrar no estado x, de modo que néo
perlencem a ©(x). X! (ou Y) ¢ o conjunto de eventos o que sio continuagées da palavia s
tais que so € K ¢ precisam estar habilitados quando S se encontrar no estado x, ou seja
oeB(x).

(O algoritmo de sintese da especificacio do supervisor proposto nas secdes
seguintes identilica para cada estado x pertencente a especificacdo desejada, quais os
eventos que devem ser controlados, ou seja, o conjunto Y0 serd encontrado. Vale salientar
que os eventos pertencentes a este conjunto sio aqueles contidos no alfab:to Z. (eventos
controlaveis). Os eventos néo controlaveis I, sempre estardo contidos nc conjunto X',
pois estes eventos ndo sofrem agfio de controle externo, portanto devem estar sempre

habilitados. Logo, a especificagdo desejada para o sistema tem que prever em sua estrutura

a ocorréncia destes eventos.

4.1.2 Principio da Sintese

Como ja mencionado na scgio introdutdria deste capitulo ¢ como introduzido no
Capitulo 2. o supervisor S atua sobre o gerador (G, com chaveamento das entradas de
controle I', em resposta a eventos previamente gerados por G com o propdsito de permitir
que apenas os eventos desejaveis ocorram. Esta agdo de controle, por outro lado, inibe a
ocorréncia de eventos ndo desejaveis ao sistema, ou seja, € como se esies eventos
deixassem de existir para o estado em um determinado instante.

Para um determinado estado pertencente a especificagdo desejavel, dois conjuntos
de eventos disjuntos existem: eventos desejavels e eventos ndo desejavers. O algoritmo
proposto na segdo seguinte obtém para cada estado da especificagdo quais os eventos que
devem ser inibidos. O principio pelo qual o algoritmo esta estabelecido € a técnica de
programagdo por diferenca [Kum92)[Tsa93], que consiste em obter um conjunto ¥ a partir

da retirada de ¥ do conjunto . A Figura 4.3 mostra o diagrama de Venn para os conjuntos

Y, Ye ¥ referente a cada estado x da especificagido descjavel. A regidio limitada por ¥
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definc o cspago de opcragdo determinado pela cspecificagio, enquanto que a regido
limitada por ¥ define o espago que contém os eventos nio desejaveis ao comportamento
do sistema. £ =YY define o espago de estado com todos os eventos possiveis para o
sistema.

A utilizagio desta técnica € conseqiiéncia dos resultados oferecidos pelo SMV (ver
Capitulo 3), o qual fornece para uma dada especificagfio em logica temporal (CTL) descrita
no Capitulo 2, um caminho, caso este exista, em que a especificagdo ndo ¢ verdadeira.
Desta maneira, o algoritmo obtém o conjunto ¥ ¢ por eliminagio obiém também o

conjunto Y.

Conjunto e eventos ndo

descidveis

Conjunto de evenios

7 desejiveis
Regido de operagdo

Figura 4.3: Diagrama de Venn do espago de comportamento de um sistema

O resultado obtido pelo algoritmo de sintese € uma lista de eventos gue
corresponde ao comportamento do controlador, ou seja, sua especificagdo. O algoritmo
ndo faz a distingdo entre eventos controldveis e ndo-controldveis, no entanto, no projeto de
sistemas a eventos discretos fisicamente realizaveis, estes eventos devem ser considerados
na estruturacio do modelo. O algoritmo proposto neste trabalhe olerece a possibilidade do
projetista identificar os eventos que néo sc ajustam a especificagdo funcioral do projeto e
os eventos que podem levar o sistema a um estado de blogueio. A raodificacdo da
especificagdio com base nos resultados da aplicagédo do algoritmo, considerando os eventos

ndo-controlaveis, e a aplicacfio interativa do algoritmo de sintese fornece a maxima
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especificagdo para o controlador do sistema. Vale salientar que, a sintese «do supervisor é
possivel uma vez que todo sistema a eventos discretos fisicamente realizavel possui

capacidade finita [Bar96], tornando a verifica¢io de modelo factivel.

4.1.3 O Algoritmo SSS (Sintese de Supervisor com SMV)

O algoritmo SSS utiliza a verificagdo de modelo para avaliar a especificacio
funcional de um sistema, através da analise iterativa de férmulas CTL que representam os
estados desejaveis. O SMV avalia se uma determinada formula CTL ¢é vercadeira ou falsa
como descrito na se¢do 3.2. No caso em que a formula € avaliada como falsa, a ferramenta
poderd apresentar como resposta ao procedimento, um caminho (frace) contendo todos os
estados intermedidrios a partir do estado inictal 5. O algoritmo utiliza o quantificador de
caminho A (all path) nas formulas para forcar o SMV a fornecer o frace caso a formula
seja avaliada como falsa.

O trace fornecido pelo SMV pode ndo ser o unico em que a formula € falsa.
Portanto. ¢ imprescindivel que o algoritmo seja capaz de conduzir o SMV a encontrar
todos os traces para os quais a formula CTL ndo € verdadeira. Este problem: € solucionado
realizando interagdes recursivas com o SMV, em que a cada resposta negativa, a formula
CTL ¢ modificada para conter o frace que a conduziu a esta resposta. Quando todos os
iraces estiverem contidos na formula CTL o SMV ird avaliar a formula como verdadeira.

A Figura 4.4 ilustra o diagrama funcional para algoritmo SSS.

Especificagio

Modelo em Rede descjada

de Petri

Moditicagao da

ShMV
Especificagiio '

¥

o’ -
- Ll

Especificagfio Falsa (Contra-exempla) Espccificagdo Verdadeira

Figura 4 4: Diagrama funcional do algoritmo SS8S
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4.1.4 O Algoritmo

A especificagdo funcional do sistema deve ser definida em termos de transi¢des de
estados, em que uma transigdo de estado define a mudanga do estado atual para um estado
futuro, para os estados alcangaveis pelo sistema. A unifio destas transi¢des de estado,
especificadas em CTL, constituem a especificagdo funcional que serd executada pelo SED.

A especificagio desejada é definida como:
Esp =Y Esp,
1=l

em que :
Esp; ¢ a especificagio que define uma transigéo de estado.
Esp, = AG(x, —» AC(x,,, })) ¢ a transigdo de estados em formula CTL
onde :
C representa os modificadores temporais £, Ge X,
X, € 0 estado atual do sistema, e

X+ € 0 estado futuro do sistema,

O algoritmo SSS deve ser aplicado a cada transi¢do de estado Fsp, pertencente a
especificagfio £sp. O algoritmo procura obter de cada transi¢do de estado qual o rrace que
conduz o sistema a um estado ndo desejade. O rrace ndo desejado € entdo comparado ao
frace que conduz o sistema ao estado desejavel, o resultado da comparagédo entie os fraces

pode ser um evento ndo desejado. Por exemplo, seja so o frace de eventos ndo desejavels,

e sp o frace de eventos desejaveis a uma transigio de estados, a comparz¢do dos fraces
revela que a seqiiéneia descjada pode ndlo ser alcangada, dado que, antes do estado x,.4; ser
alcangado através de sp o evento ¢ poderd conduzir o sistema a um estado x, nfo
pertencentc a especificagdio funcional. Uma mesma transi¢éio de estado pode conduzir o
sistema a varios estados indesejaveis, portanto, a avaliagdo de cada transi¢do deve ser

executada até que todos os eventos indesejdveis sejam encontrados.
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Descri¢io do Algoritmo

O algoritmo SSS mostrado na Figura 4.5 rcaliza a sintese de supervisor utilizando
como entrada uma lista de estados S[VE] que descreve a especificag@io desejada para o
SED. A variavel NE refere-se ao niimero de transigdes de estados da especificagdo. O
processo de sintese inicia com um lago definido pelo comando enquanto, este lago ¢
executado até que todas as transigoes de estado tenham sido avaliadas. A avaliagdo de cada
transi¢do de estado ¢ iniciada pelo SMV através da verifica¢do da formula AG (x,— /EC
(Xu+1)). que verifica se o estado x,+; podera ser atingido a partir do estado x,. Caso a
resposta seja falsa significa que existe pelo menos um caminho para o qual x,.+; ¢
alcangavel a partir de x,. caso contrario o algoritmo deverd ser interrompido devido a
especificagdio ndo ser fisicamente realizavel. A lista Tracef armazena o caminho possivel
para a transi¢do dc estado corrente de indice i. A seqliéncia do algoritmo avalia para cada
transi¢do de estado sc o estado x,,; sempre podera ser alcangado a partir de x,. A formula
CTL: AG (x,— AC (x,:1)) € avaliada pelo SMV como falsa ou verdedeira, entio o
caminho, para o qual a féormula € falsa, fornecido pelo SMV ¢ armazenado na lista Tracel
para ser comparada evento a evento com os itens da lista TraceP. A comparagdo dos itens
das listas TraceP e Tracel identifica qual evento o, (uma transicdo da rede de Petri)
conduz o sistema a um estado diferente de x,,+,. Este evento € armazenado ra lista Super{i]
referente a cada transi¢do de estado analisada. Para identificar outros eventos indesejaveis
ao sistema, o algoritmo modifica o estado x4+, incluindo no mesmo o evento E, originado
pela ocorréncia do evento g,. O algoritmo repete a analise da férmula AG (v,— AC (x,+1))
até que todos os eventos o, sejam encontrados.

Os cventos contidos em Super; correspondem aos eventos ndo desejavels ao
comportamento do sistema, em que o indice i esta relacionado com cada transigdo de

estado da especificagdo Esp. A determinagdo destes eventos relacionados a cada transi¢do

de estado ¢ o conjunto ¥° (ou ¥ ), em que 0s eventos ndo inclusos pertencerites ao mapa de

entradas de controle ®(x) do supervisor S.
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Algoritmo
Declare

var NE ; {Numero de transigoes de estado}
{Lista que contém as transigdes de estado para a especificagdo funcional S}
lista S[NE:n];
{Lista que contém os eventos ndo desejdveis para cada transigéo Jde estado)
lista Super{NE:n],
{Lista que contém um caminho possivel para a transicdo de estado S; }
lista TraceP [n];
{Lista que contém a transi¢do de estado quando a transi¢do de es!ado é falsa}
lista TracelL[n],
numeérico i, j, k;
enquanto i < NE {Enquanto todas as transigoes de estado ndo forem avaliadas}
Ler S[i]; {Ler os elementos x, e x,:; da especificagdo S; }
Se AG (x,— !EC (x,.;)) é verdadeiro {Avaliagdo do SMV?}
entdio interrompa;
sendo
salvar o caminho em TraceP; {Resposta do SMV}
repita
se AG (x, — AC x,,;) € verdadeiro {Avaliagao do SMV}

entdo interrompa;
sendo

salvar o caminho em Tracel; {Resposta do SMV?}
enquanto j <n { Enquanto ndo correr todos os elementos de TracelL}
se TraceP[j] # TraceL[j]
entdo
se TracelL[j] € Super(i]
entdo Super[i][k] « TraceL[j];
incrementa k;

fim se

Xpst €= Xuet | X0 5 {Modificar o estado x,.; de acordo com o
estado definido por TracelL[j]}

fim se

incrementa j;
fim enquanto
fim sendo

fim repita

fim sendo

incrementa i;

fim enquanto
Fim Algoritmo

Figura 4.5: Algoritmo para Sintese de Supervisor através de SMV
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Na se¢do seguinte mostraremos um exemplo simples para ilustrar a aplicagio do

algoritmo. No Capitulo 5 dois outros exemplos mais complexos sdo apresemados.

4.2 Sintese de um Supervisor para Sistemas de Manufatura

Nesta Se¢do apresentaremos dois exemplos simples de sistemas de manufatura para

ilustrar a aplicacio do algoritmo SSS na obtengdo da especifica¢io do supervisor.

4.2.1 Exemplo 1

A Figura 4.6 tlustra um exemplo de um SED composto por duas maquinas. M/ ¢ M2, um
robd compartilhado, R, para descarregar e carregar pegas intermedidrias de/para um buffer
B. As pegas devem ser processadas primeiramente pela maquina M/ e em seguida pela
maquina M2. As pcgas cntram no sislema fixadas em bandejas e sfo carregadas para a
maquina M/. Apos o processamento, o robd descarrega a pe¢a intermediaria de M/ para o
buffer B. Na maquina M2 as pe¢as intermedidrias sdo automaticamente cescarregadas e
processadas. Quando a maquina M2 termina o processamento de uma pega, o robd R
descarrega o produto final, desprende a mesma da bandeja que ¢ devolvida a2 maquina M/.
Neste exemplo assumimos que 4 bandejas de fixagdo estdo disponiveis para a condugiio de
pegas dentro do sistema de manufatura. No modelo de rede de Petri, apresentado na Figura
4.7 eslas bandejas sio representadas por quatro fichas no lugar PA (Mo(P’A) = 4), além
disso o buffer tem capacidade para duas pegas (My(B4) = 2). O SMV restringe sua
aplicacdio a redes seguras, 0 que néo acontece com a rede em questfio. Para tornar possivel
a utilizagfio do algoritmo é necessario converter esta rede em uma rede segura. Portanto,
devemos aplicar as técnicas de modelagem de buffers introduzidas por Zhou ¢ DiCesare
[ZD93] ¢ descritas no Capitulo 2. A Figura 4.8 mostra a rede de Petri equivalente
modelando os buffers.

Modificada a rede de Petri original, através da substituigiio dos lugares cuja capacidade é
superior a uni. pelos seus equivalentes de rede segura, podemos entdo aplicar o algoritmo
SSS para determinar os eventos ndo desejdveis ao f{uncionamento do sistema de

manufatura. A rede de Petri proposta na Figura 4.7 corresponde wuo modelo de
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funcionamento do sistema. Desta forma, a aplicagdo do algoritmo SSS tem como principal

objetivo verificar se o comportamento da rede de Petri proposta atende aos requisitos

determinados pela especifica¢do funcional definida para o sistema.

Robo R

Buffer B

4.6: Um exemplo de sistema a eventos discretos

PA
MIP
RUI
BS

M2pP

RU2

:bandejas disponiv :is;

:M1 carrega, fixa e processa uma pega;

:R descarrega uma pega intermedidria;

:B contém  pegas  intermedidrias
armazenadas;

:M2 carrega e processa uma pega
intermediaria;

:R descarrega produto final e retorna a

bandcja para M1,
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Figura 4.8: Rede de Petri equivalente a rede de Petri da Figura 4.7
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A especificagdo funcional do sistema de manufatura apresentado na Figura 4.6,
determina que uma peg¢a para ser produzida deve passar pelo processamento na mdaquina
M1 e maquina M2, respectivamente. A observagdo individual do fluxo dc uma bandeja
dentro do modelo de rede de Petri indica que a especificagdo funcional 2 atendida. No
entanto, se levarmos em consideragdo que as maquinas M/ e M2 podem estar processando
concorrentemente € que pegas intermedidrias podem ser armazenadas no buffer, nada
podemos afirmar sobre o comportamento do sistema. Para aplicar o algoritmo SSS ¢é
necessario transtormar a especificagdo funcional do sistema em varias foérmulas CTL, que
expressam as transigdes de cstado do sistema. O conjunto de todas as transigdes de estado
em formula CTL define a especificagéo para ser utilizada pelo algoritmo SSi3.

O algoritmo SSS determina gue as transigdes de estado sejam defimdas conforme a
formula CTL : AG (x,, — AF x,+;). Esta formula indica que sempre € possivel alcangar o
estado x,.; desde que o estado x, seja verdadeiro. Aplicando esta regra obtemos a seguinte

especificagdes apresentada na Tabela 4.1:

AG(1PAO0 — AF MIP): Sempre ¢ possivel que a maquina M/ venha a processar uma pega,

dado que existe pelec menos uma bandeja disponivel na sua entrada;

AG (MIP > AF RUIJ: Sempre ¢é possivel para o robd R descarregar uma pega

intermediaria, dado que existe uma pega sendo processada em M/,

AG (RUI - AF /BS)): Sempre € possivel para o robd R descarregar uma pega intermediaria

para o buffer BS, dado que o rob6 ja retirou a pega ce M/;

AG (1BSO — AF M2P). Sempre ¢ possivel que a maquina M2 venha a processar uma pega,

dado que existe pelo menos uma pega intermediaria no buffer B;

AG (M2P — AF RU2): Semprc ¢ possivel para o robd R descarregar uma pega, dado que

existe uma pega sendo processada em M2,

AG ( RUZ 5 AF 1PAQ}: Sempre ¢ possivel para o robd R recolocar uma baideja na entrada

de M1, dado que o robd ja retirou a pega da maquina M2;

Tabela 4.1 — Especificagdo funcional para o sistema ilustrado na Figura 4.6.
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Aplicando o algoritmo SSS e a especificagio § descrita na Tabela 4.1. verificamos
que a mesma ndo ¢ possivel de ser executada, devido a transicdo de estado
AGM2P — AF RU2)nunca poder ser realizada sec a seqiéneia de eventos
TID, 12,934,144, TIC, 12,734, T1B,12,T3B,T14,T2 LOOPY:(none) (trace fornecido pelo SMV)
ocorrer a partir da marcagdo inicial. Esta scquéncia de eventos leva o sisterna a um estado
de bloqueto (deudlock), em que nenhuma outra transicio de estado podera ocorrer. A
Tabela 4.2 mostra todos os passos da aplicagdo do algoritmo SSS para o qual
identificamos 72 como o ecvento a scr controlado no estado RUZ. O algoritmo também
sugerc o controle sobre o evento 7/C, no entanto, o controle deste evento significa a
auséncia de pecas sendo processadas concorrentemente no sistema e manufatura.
Observando a especificagdo 5 na Tabela 4.2, podemos verificar que a transigdo de estado
representada pela formula AG (M2P — AF RU2) ndo ¢é verdadeira se controlarmos
o estado MIP a partir do evento 7/C, no entanto, passa a ser verdedeira quando
controlamos o estado RU/ a partir do evento 72, Portanto, podemos <oncluir que o

controle de 72 a partir de RI{/2 torna possivel a transi¢do de estado AG ( M27°? — AF RU2).

Especificagio Resposta do Trace

SMV

As cspecificagdes 1, 2. 3 ¢ 4 descrevem o comportamento do sistema iniciando no processamente de uma peca na
Maquina M/ alé o processamento de uma pega na Mdquina 442, Podemos observar que para caca especificagdo o
algoritmeo avalia primeiramente s exisie um caminho possivel, a partir do eslado inicial, para que a cspecificagdio scja
verdadeira. Conforine descrito pelo algoritmo, para verificar este caminho cada especificagio de transiglio de estado
deve ser descrita pela formwla CTL AG (x,— /EF (x,.,)). Em todos os casos o SMV avaliou qu: exisle caminhos
possiveis, indicados pelos traces.

Na Segunda luse du uplicagdo do algoritme, ¢ avaliado, para cada especificagdo, se existe apenas um <aminho para qual
a especilicagdo 4G (x,— AF (x,. ) ¢ verdadeira. A avaliagdo desta férmula para as especificagdes 1. 2, 3 ¢ 4 € sempre

verdadeira, significando a inexisténeia de eventos que possam levar o sistema a um estado indesejado ou de blogueio.

Lspecificagio |

AG (1PAO = TEF MIP) Falso TD

AG (1P = AF MIP) Verdadeiro

1
Especificagio 2
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AG (MI1P =!EF RUI) Falso TI1D,T2
AG (MIP - AF RUI) Verdadeiro
Especificagio 3
AG (RUI =!EF (1BS0)) Falso TID, T2, T3A
AG (RUI — AF (!B50)) Verdadeiro
Especificagio 4
AG (1BSO —=!ElF M2P Falso TID, T2, T3A, T4A
AG (I1BSO — AF M2P) Verdadeiro

A aplicagdo do algoritmo SSS a especificagido 5 mostra que o estado RU2 podera ser alcangado a partir do estado M2P
através da seqiiéneia de eventos T/D,T2,T34,T4A,T5. No entanto esta seqiiéneia de eventos repr:senta apenas um
caminho para o qual a especificagdo AG (M2P —!EF RU2) ¢ verdadeira. A Segunda fase de aplicag@o do algoritmo
revela que o sistema poderd evoluir para um estado de bloqueio total a partir da seqiiincia de estados
TID,T2,T34,T44,T1C,T2,T34,T18,72,T3B, T14,T2. Na seqiiéncia da avaliagdo da especificagdio o zlgoritmo compara
o caminho gerado por AG (M2P —=!EF RU2) com o trace fornecido AG (M2P — AF RU2), e isola o evento I/ C como
um dos eventos que conduzem o sistema ao bloqueio. A ocorréncia deste evento gera o estado MP, desta forma a
especificagiio deve ser alterada para AG (M2P — AF (RU2 | MI1P)), fazendo com que este eve1ito ndo seja mais
considerado na avaliagdo da transi¢do de estado. A avaliagdo da transigdo de estado modificada revela a existéncia de
uma outra seqiiéncia  de eventos, para a qual o sistema permanece em estado de bloqueio
TID, T2, T34, TIC 12, T3B,T1B,172,T4B,T3B,T14,T2. Podemos observar que 72 ¢ um outro evento incesejavel pois leva
o sistema ao bloqueio. A ocorréncia do evento 72 implica na inclusio do estado RU2 na transicdo de estado
modificada anteriormente. Uma nova avaliagdo do algoritmo conduz a uma resposta do SMV em que podemos concluir

que os eventos T/C e T2 devem ser controlados para eliminar a possibilidade de bloqueio do sistema

Especificagdo 5

AG (M2P —!EF RU2) Falso TID, T2, T3A,T4A,T5

AG (M2P — AF RU2) Falso TID, T2, T3A,T4ATIC, T2,T3A,T1 3,T2,13B,
T1A,T2 _LOOP9:(none)

AG (M2P — AF (RU2 | M1P)) Falso T1D,T2,T3A,TIC,T2,T3B,T1B,T2,T4B,T3B,T1A,T2
_LOOP10:(none)

AG (M2P — AF (RU2 | MIP | RUI)) Verdadeiro

Especificagio 6
AG (RU2 -!EF (1PAD)) Falso TID,T2,T3A,T4A,T5
AG (RU2 — AF (1PA0)) Verdadeiro

Tabela 4.2: Aplicagdo do algoritmo SSS a especificagdo desejado para o modelo da Figura
4.6
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Duas solugdes de controle para evitar o estado de bloqueio para o sistema da Figura
4.6 sdo consideradas por [Bar96]. A primeira delas é a modificagdo da estrutura da rede de
Petri que modela o sistema, através da inclusdo de um lugar de controle /c com uma
marcagdo inicial (Mpy(lc)) = 3). Veja a Figura 4.9. Nesta solugdo existe vm aumento da

estrutura da rede pois sdo acrescentados um lugar e dois arcos.

Figura 4.9: Sistema de Manufatura com lugar de controle /¢

Uma segunda alternativa seria a utilizagdo de uma RPFHT (Rede. de Petri com
Fungdo para Habilitagdo de Transi¢des) [PC92] com a mesma estrutwra da rede que
modela o sistema original. O bloqueio do sistema ¢ evitado aplicando-se una restrigéo ao
disparo da transi¢do 722 através da fungdo de habilitagdo 4, = [M (bs)<1vM(m,p)= 0].
Desta forma, 72 ird ocorrer apenas se o numero de fichas de BS for menor ou igual a 1 ou
se o numero de fichas em M2P for igual a zero. A rede de Petri supervisora € apresentada

na Figura 4.10.
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prz= II;/i(BS] <1 ou I;/l(m2p) =0] J

Figura 4.10: RPFTH supervisora para o sistema de manufatura

4.2.2 Exemplo 2

Considere uma célula de manufatura [BLP95], como mostrada na Figura 4.11(a),
nesta ¢ possivel identificar dois depositos de matéria prima RM! ¢ RM2; Jois centros de
processamento MP/ e MP2; ¢ um centro de montagem 4. Um robd R move matéria prima
dos depositos RM1 e RM2 para os centros de processamento MP/ ¢ MP2, respeclivamente,
e destes centros para a o centro de montagem A. A Figura 4.11(b} mostra a rede de Petri
que modela esta célula, em que cada trés pegas montadas constitui um item desta célula.
Os itens sdo transportados para outra célula. A saida de um item de 4, € modcelada pela
transi¢do T (evento p). O maior niimero de pegas que o centro de montag:m A suporta é
trés. Estas pecas s@o suficientes para compor um item, portanto, isto siguinifica que o
ntumnero de fichas méaximo que deve marcar o lugar 4 € trés.

Seja = {o, az, Pi, Pa, u}, onde I = {P1, Bz, p} e Zy = {oy, ap}. Para ser possivel

aplicar o algoritmo SSS, no sentido de obter o supervisor que atenda a cspecificagio de
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comportamentro do sistema, ¢ necessario aplicarmos a técnica de modelagem de buffers
para o lugar 4 da rede de Petri da Figura 4.11(b), resultando na Figura 4.12.

Quando modelamos o lugar 4 com um buffer de trés lugares resolvemos o problema de
ndo limitagdo do lugar 4, uma vez que se analisarmos a marca¢do do mesmo dentro da
arvore de alcancgabilidade, identificamos que a rede ndo € limitada. Para criarmos as
condigdes de aplicabilidade de SSS, vamos considerar que a capacidade do lugar 4 é de
quatro fichas. Desta maneira, serd possivel estabelecermos a restrigdo de que o mesmo s
podera conter trés fichas. A Figura 4.12 ilustra a rede de Petri da Figura 4.11(b)

modificada.

MPI

(b)

Figura 4.11: (2) Exemplo de uma célula de manufatura; (b) modelo de uma célula de manufatura
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Figura 4.12: Rede de Petri da Figura 4.11(b) modificada
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O comportamento desejado para o sistema modelado pela rede de Petri apresentada

na Figura 4.12 resume-se apenas a uma transi¢do de estado, que significe: uma vez que

existe matéria prima nos depdsitos RM/ e RM2 o sistema nunca colocara cuatro pegas no

buffer 4. Portanto, em férmula CTL, a transi¢do de estado pode ser assim definida:

AG(RMI1| RM2 —AG(!4,). O resultado da aplicagéo do algoritmo SSS pode ser observado

na Tabela 4.3.

Especificagio Resposta do SMV Trace
AG(RMI| RM2 —'EG(!4,) Falso T1, Ta, Tar, Ta, Taz, T3, Ts
AG(RMI| RM2 >!'AG(4,)) Falso Ti T, Tar, T3, Taz, T3, Tas, Tos
AG(RMI| RM2 —!AG(!4,|MP2)) Falso Ti, Ta, Tat, Ts, Taz, Ta T, Toa
AG(RMI| RM2 —'AG(1A,|MP2|43)) Falso T Ts Tat, T3, Taz, T3, Taz, Taa
AG(RMI| RM2 —'AG(!A,|MP2|4;|A4)) | Verdadeiro

Tabela 4.3: Trace da aplicagdo do algoritmo SSS na especificagdo da célula de manufatura
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Portanto, a especifica¢do para o supervisor ¢ dada por :

Transicio de Estado Eventos indesejiveis

RA/I”RMZ — A3 T43 c T14

Observe, que pelos fraces apresentados na Tabela 4.3 a transi¢do T3 (evento o) deveria ser
controlada, sugerindo que se este evento for controlado o sistema poderia executar a
especificagdo sem problemas. Entretanto, o evento o ndo € controlavel, iﬁlpossibilitando 0
controle da transi¢do 7’ da rede de Petri que modela o sistema. Por outro lado, o algoritmo
também indica o controle dos eventos controlaveis 3, e B2, que na rede de Petri da Figura
4.12 sdo representados pelas transi¢des 727, 722,723 124 € Ty1,Ty2,T43 Tya, respectivamente.
As transi¢des que devem ser controladas sdo T4; e Ta4, representando que uma vez
ocorrido duas vezes o evento [, o evento B; podera ocorrer apenas uma vez. Uma outra

possibilidade ¢ a ocorréncia de trés eventos [3; sem que B, ocorra..


http://T22.T23.T24
http://T41.T42.T43.T44

Capitulo S

Exemplos de Aplicacio do Algoritmo SSS em

Sistema a Eventos Discretos

Neste Capitulo apresentamos dois exemplos da aplicagio do algontmo de sintese
SSS a SEDs. O primeiro SED consiste de um Sisterma de Produgio em Lote (SPL) capaz
de executar um conjunto de especificagdes distintas (receitas). No exemplo apresentado
neste tralho a sintese do supervisor € realizada apenas para uma receita . Uma defini¢ao
precisa de SPL pode ser encontrado em [BPF98]. O segundo exemplo representa o Sistema
Flexivel de Manufatura (SFM) proposto por [BPF97]. O modelo permite que uma grande
gquantidade de cspecificagdes possam ser exccutadas com o objetivo de produzir pegas ou
produtos diferentes. A aplicagdo do algoritmo SSS tem por objetivo determinar qual € o
supervisor que devera ser aplicado ao SFM para que este possa produzi: uma pega ou

produto determinado pela especificagio.

5.1 Um sistema de Produgao em Lote

O sistema de transferéncia de fluidos ilustrado na Figura 5.1 é formado por dois
tanques interligados por uma valvula V2. O tanque A pode ser alimentado através da

valvula ¥/ e o tanque B pode ser escoado através da valvula V3. As vazdes das valvulas
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Vi, V2 e V3 slo tais que ¢, > gy > g, respectivamente. Os fluidos sdo transferidos, sempre
no sentido do tanque A para o tanque B, conforme a receita (especificagdio) Jeterminada de
acordo com o controle de abertura das valvulas. A Figura 5.2 mostra a rede de Petri que
modela os componentes do sistema. O modelo do sistema é obtido através da fusdo das
transigdes comuns aos modelos dos tanques (Figuras 5.2(a) e 5.2(c)), vilvulas (Figura
5.2(d}) e redes de ligagdo (Figuras 5.2(b) e 5.2(c)). Considera-se transi¢des comuns
aquelas que possuem o mesnio nome.

O sistema de transferéncia de fluidos deste exemplo pode executar vdrias receitas
sem a necessidade de modificar a estrutura da rede de Petri. Para que e¢sta rede possa
modelar a receita £, alguma forma de controle tem que ser introduzida. Observe que a
execugdo da receita R restringe o espago de cstados que representa comportamento do
sistema. Existem varias formas de implementacdo para o supervisor, no entanto nio € o
objetivo deste trabalho modelar o supervisor, mas fornecer a especificacdo para 0 mesmo
através da identificagdo dos eventos que devem ser controlados para cada transigdo de
estado do sistema em malha aberta.

Neste exemplo utilizamos o algoritmo SSS para obter o supervisor que executa a
receita R de acordo a seguinte especificagio:

O liguido do tanque Ta é transferido para o tangue Th quando a valvula V2 estd
aberta. Quando o nivel do liquido no tanque atingir x3(t) = k2 a valviwa V2 deve ser
fechada e apos o termino desta operacdo, as valvulas V1 e V3 devem ser abertas para
encher o tungue Ta e esvaziar Th. Quando o tanque Ta estiver cheio ((t) = ki), e o
tangue Th estiver vazio (xy(1) = 0), VI e V3 devem ser fechadas ¢ V2 aberta para iransferir
outra vez o liguido do tanque Ta para o tangque Th. O controlador deve operar sobre as
valvulas a fim de que a operagdo de transferéncia ocorra conforme o especificado.
Assumimos que inicialmente o tanque Ta estd cheio e que o fanque Th estd vazio, assim

como todas as vdlvulas estdo fechadas.
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Figura 5.1: Sistema de transferéncia de fluidos

Os lugares dos modelos da Figura 5.2 tem o seguinte significado:

Tanque Ta (ver a Figura 5.2(a)):

e estado El (lugar P1) significa que 7a est4 enchendo. O estado El é alcangado
quando V1 e F'2 estdo abertas.

e estado E2 (lugar P2) significa que Ta estd enchendo. O estado E2 é alcangado
quando I/ esta aberta e V2 esta fechada.

o estado E3 (lugar P3) significa que 7a esta esvaziando. O estado E3 € alcangado
quando V1 esta fechada e V2 esta aberta.

o cstado E4 (lugar P4) significa que 7a esta constante. O estado E4 ¢ alcangado

quando V1 e V2 estdo fechadas.
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Figura 5.2 (a): Tanque A

g . J r 4 ;
T21 T31 T4l Ti2 T32 T42 TI3 T23 T3 - T4

Figura 5.2(d) — Redes de Ligag#o do tanque A
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T67

Figura 5.2(c): Tanque B
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Figura 5.2(d) - Redes de Ligagdo do tanque B
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Figura 5.2(e): Redes de Petri para as valvulas V1, V2, e V3

Tanque Th (ver a Figura 5.2(¢):

e estado E5 (lugar P5) significa que 76 esta enchendo. O estado ES5 ¢ alcangado
quando V2 e V3 estdo abertas.

e estado E6 (lugar P6) significa que 76 estd enchendo. O estado E6 ¢ alcangado
quando V2 esta aberta e V3 esta fechada.

e cstado E7 (lugar P7) significa que 75 estd esvaziando. O estado E7 € alcangado
quando V2 esta fechada e V'3 estdo aberta.

e estado E8 (lugar P8) significa que 7b esta constante. O estado E8 ¢é alcangado
quando V2 e V3 estdo fechadas.

Valvula VI (ver a Figura 5.2(e)) :

e lugar g significa que a valvula V'] esta aberta.

e lugar ¢ significa que a valvula V! esta fechada.
Vilvula V2 (ver a Figura 5.2(e)) :

e lugar 7 significa que a valvula V2 esta aberta.
e lugar rsignifica que a valvula V2 esta fechada.
Vilvula V3 (ver a Figura 5.2(e)) :

lugar 5 significa que a valvula V'3 esta aberta.

lugar ssignifica que a valvula V3 esta fechada.
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Podenros concluir que a rede de Petri originada pela fusdo dos modelos de tanques,
valvulas e redes de ligacdo ¢ uma rede segura, uma vez que, em qualquar condicdo de
disparo de uma transi¢do o numero maximo de fichas em um lugar é sempre igual a um,
desta maneira niio ¢ necessario utilizar técnicas de modelagem para bufiers e podemos
utilizar o algoritmo SSS para obten¢do do supervisor, que ira restringir o comportamento
do sistema ao cspecificado pela receita R.

A receita R pode ser representada pelo diagrama de transi¢do de ectados ilustrado
na Figura 3.3. O diagrama indica como ocorrera a mudanca de estados do sistema através
da seqiiéncia de eventos determinada pela receita. EiEj representam os estados
concorrentes assumidos pelos tanques T« e 75, respectivamente. Enquanto /4, representa os

estados determinados pela abertura ou fechamento das valvulas. Comparando o diagrama

com a receita R observamos que:

Figura 5.3: Diagrama de transi¢io de estados para a receita R

Onde,

e |24 E8 representa o estado inicial dos tanques, significando 7 e Th constantes.
Assumimos que as valvulas VI, V2, e I3 estdo fechadas.

o [ significa a abertura da valvula V2.

o E3, E6 significa que o tanque Ta estd esvaziando e o tanque Th estd enchendo.
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o (2 significa o fechamento da valvula V2.

e [:4, E8 significa que os niveis dos tanques Ta e Th estiio constantes.

e [32 significa o fechamento da valvula V2.

e [33 significa a abertura das valvulas V/ ¢ V3.

e [2, E7 significa que o tanque Tu esta enchendo e que o tanque TH estd
esvaziando.

e (34 significa o fechamento das valvulas I/ ¢ V3.

» E4, E8 signilica que os niveis dos tanques 7a e Th estfio constantes.

e 1 significa a abertura da véalvula V2.

Para obter o supervisor que ira restringir o comportamento do sistema devemos
transformar a receita em transigdes de estado utilizando légica temporal (CTL. Uma vez
especificado o comportamento desejavel, o algoritmo SSS encontrara quais os eventos que
devem ser controlados no sistema. A especificagdo em logica temporal para o
comportamento do sistema ¢ mostrado na Tabela 5.1 conforme relagdes de transigdes
descritas na segéo 4.1.4 do Capitulo 4.

O resultado obtido da aplicagio do algoritmo SSS sobre a especificagdo mostrada
na Tabela 5.1, resulta em uma lista de eventos, relativas a cada transiciio de estado, que
devem ser controladas. A Tabela 5.2 mostra os conjuntos dos eventos desejaveis e ndo
desejaveis ao comportamento do sistema, observe que o supervisor pode-d ser obtido a
partir de qualquer um dos dois conjuntos. Neste caso optamos por utilizar o conjunto de
eventos desejavels para obter uma rede que sera sincronizada a rede do sistema, com o
objetivo de sincronizar a sua execugdo, restringindo o comportamento do sistema a
especificagdo. A Figura 5.4 [BPFO8], representa a rede de controle Jdo sistema, se
compararmos esta rede com o conjunto } podemos constatar que as transigdes desta rede
de Petri sdo as mesmas identificadas pelo algoritmo SSS. Vale salientar que o sistema de

produgdo em lote apresentado acima € um sistema hibrido, composto por vm componente
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discreto mais'um componente continuo. Neste exemplo foi abordada apenas a componente

discreta do sistema. Uma abordagem completa pode ser encontrada em [BP¢8].

Transi¢cio de Estado Formula CTL

E4,E8 — Bl AG(E4|E8 = AF (7))

Bl - E3.E6 AG(r = AF(E3| E6))

E3,E6 — B2 AG(E3 & E6— AF(r))

f2— E4,E8 AG(r = AF(E4| L))

E4.E8 — B3 AG(EA& E8 > AF(F|3))
p3— E2.E7 AG(g &s > AF(E2|ET))
E2E7 - p4 AGIE2& ET — AF (g |s))
pa— E4.E8 AGlg & s — AF(E4| E8Y)

Tabela 5.1: Especificagdo funcional (receita) para o sistema de transferéncia de

fluidos.
Transicio de Estado Eventos indesejaveis Eventos desejaveis
E4,E8 - f 0.5 2
Bl — E3,E6 0.5.R T86,T43
E3.E6 — [i2 0.3 R
32— E4.E8 Q,g‘ R 734,768
L4 E§ — B3 R 0.5
B3-» E2,E7 0.5.R 742,787
E2,E7 — P4 R Q8
Bd— CA.E8 0.5.R 724,778

Tabela 5.2: Resultado obtido do algoritmo SSS sobre a especificagfio da Tabela 5.1
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Figura 5.4: Rede de controle para a execugdo da receita R do SPL da Figura 6.1

De fato, com este resultado podemos constatar que para o sistema cle transferéncia
de fluidos executar a receita R, é suficiente controlar as vélvulas, representadas pelos
eventos da segunda coluna da Tabela 5.2. No entanto, a terceira coluna da Tabela 5.2
representa os eventos que devem ocorrer para que a receita R seja satisfeita. Na verdade
estes sdo conjuntos complementares, mas que representam o mesmo controle, ou seja,

representam a mesma informagéo de controle.
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5.2 Um Sistema Flexivel de Manufatura (SFM)

Um Sistema Flexivel de Manufatura ¢ definido como uma 8-upla (P. B, V, C, M, R,

H, F(h)), formada por conjuntos finitos e nfo vazios, onde:

A4 = {a;, az ...a,} € um conjunto de produtos, que é um resultado das
transformagdes que a matéria prima sofre desde a entradas do SFM até alcancar
a saida;

B ={b; b ....b,} € um comunto de buffers, que sdo armazéns temporarios de
subprodutos;

V' =1{ v, vy .. v, ¢ um conjunto de elementos de transporte, qie sio veiculos
automatizados ou robos utilizados para transporte de subprodutos entre os
buffers do sistema;

C = {¢1, €2 ..., cpy € um conjunto de células, que siio regides dentro do SFM
que pode conter uma ou mais maquinas;

X = {x;x5 ...x,} € um conjunto de maquinas, o qual sdo maquinas que podem
conter um ou mais recursos;

R ={r;, ra ..., ry} € um conjunto de recursos, que determina qual a atividade de
processamento de matéria prima ou subproduto 4 maquina ira exccutar;

H = {h; hs ..., h,} é um conjunto de trajetorias, que sdo as rotas de produgdo
dentro do SFM que definem um ou mais produtos de acordo com a sequéncia
de alocacdo, sem repeticdo, de recursos.

F(h) é uma fungdo F:H -» (£ A) definida da seguinte forma:

acAd se heV

& deoutra forma

F(h):{

Em que. ¢ ¢ o conjunto de todas as possiveis rotas fisicamente realizavels do

sistema.
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O SFM ilustrado na Figura 5.5 ¢ formado por quatro células, em (ue cada célula
contém duas maquinas com um recurso cada. Para simplificar o diagrama, o sistema de

transportes ndo € ilustrado. Portanto os componentes que formam o SFM sdo:

A={a;, ax}

B = {be, bs, bec; bec,, bsc; bscy, bem,,...,bemy, bsmy,...,bsmy}
C={cpcz}

M= { x1,%3,.%3, %4}

R={r,rar:re

H = {#5rars its (i) ws(ls Ui nu{Carara)sArirsriryd}

Observe que o sistema podera produzir qualquer produto especificado pelas rotas

definidas em /. O nimero de rotas possiveis para o sistema ¢ definido por:
HH=A'+A4]) + 4] + 4]

Para este exemplo podemos concluir que o sistema em malha aberta é um gerador
com uma linguagem /1. Para que o SFM secja controlado de maneira a executar uma
especifica¢do desejada é necessdrio estabelecer um controle sobre o conjunto de rotas, de
maneira que, apenas as rotas definidas pela especificagdo sejam conhecidas pelo

controlador. Neste contexto, [BPF97] define /' como o conjunto de rotas que devem ser
reconhecidas pelo sistema controlado, enquanto, V éo conjunto de rotas que nfo resultam

em nenhum produto. Portanto, o conjunto H =V YV define o corjunto de rota

fisicamente realizaveis.
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Figura 5.5: Layout para um SFM

Para o exemplo iremos considerar a seguinte especificagéo funcional:
F(h))=F((rry))=p,

F(hy)=F((r,n))=p,

F(hy)=F((r,ryrsry)) = p,

F(h)=Q para qualquer outra trajetoria he H

Portanto a regido de operagdo definida para o supervisor S ¢ formada pelas
sequéncias (r;r3), (rqr),( rira2 rsry). Na verdade, para cada produto p; devera existir um
supervisor S. Desta forma, surge uma questdo: como determinar qua produto serd

produzindo, uma vez depositada a matéria prima no buffer de entrada dc sistema? Este

79
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problema ¢ solucionado pelo Sistema Alocador e Gerenciador de Recursos (SAGR)
proposto por [BPF9Y7], que ¢ um mddulo pertencente ao SI'M que determing quais recursos
deverfo ser alocados e utilizados para uma dada ordem de produgo. A Figura 5.6 ilustra a
rede de Petri equivalente ao SFM apresentado na Figura 5.5. Observe que com esla rede de
Petr1 € possivel modelar qualquer rota definida em 7. Neste modelo lugates e transigles

possuem o seguinte significado:

Lugares:

e  PE:modela o buffer be de entrada do sistema,

e P’St modela o bulfer bs de saida do sistema,

¢ PEC: modela os buffers bec de entrada das células,

e PSC: modela os buffers bsc de saida das células,

e PEM: modela os buffers bem de entrada das maquinas,
e PSM: modela os buffers bsm de saida das maquinas,

s PA: modela o estado recurso em operagdo,

o [’/ modela o estado recurso livie,

Transicdes

s  TEC: modela o transporic de subproduto do buffer de entrada (be) para os
buffers (bec) de entrada das células,

e TSC: modela o transporte de subproduto do buffer de saidas dus células (bsc)
para os buffers (bs) de saida do sistema ,

e TEAM: modela o transporte de subproduto do buffer de entrada dus células (bec)
para os buffers (bem) de entrada das maquinas,

e 7TSM: modela o transporte de subproduto do buffer de saidas (bsm) das
maquinas para os buffers (bsc) de saida das células,

e TPC: modela o transporte de subproduto do buffer de saida dss células (bsc)

para os buffers (bec) de entrada das demais células,
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O SFM apresentado na Figura 5.5 pode executar concorrentemente qualquer rota da
especilicacdo desejavel. A existéncia dos bulfers de entrada e saida para armazenamento
de subprodutos determina que a rede ndo ¢ segura. Portanto, para permitir a utilizagdo do
algoritmo SSS ¢ indispensavel a utilizagdo do método de conversfio de buifers para redes
seguras mostradas no Capitulo 2. A rede de Petri segura equivalente para buffers de
capacidade com duas fichas € ilustrada na Figura 5.8. Observe que o modelo equivalente é
uma rede maior, em que para buffers de tamanho dois, o nimero de lugares ¢ transigdes
dobrou. O aumento da rede implica em um aumento do OBDD, no entanto, uma boea
ordenacio das varidveis (ver Capitulo 2) pode reduzir significativamente o representagio
do espaco de estados. E evidente que em sistema de manufatura a ordery de cventos é
sempre bem definida o que possibilita uma boa ordenagdo das varidveis (lugares),
garantindo uma represcntagdo compacta do OBDD.

Para ilustrar a aplicagdo do algoritmo SSS vamos obter o supervisor para a
especificagdo funcional que resulta na producdo do produto p;, ou seja, habilitar apenas a
rota ;. Como ja discutido no Capitulo 4 € necessdrio definir a especificagdo funcional,
correspondente ao comportamento desejavel, em termos de transicdo de estados. A rota
definida para o produto p, implica nas transigdes de estado ilustradas na Figura 5.7 e

descritas em CTL na Tabela 5.3.

(=)D (O~ —)

Figura 5.7: Transi¢des de estado que especificam a rota para produgdo do produto g,
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Figura 5.8; Rede de Petri para SFM com buffer seguro para duas fichas

83
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Transi¢io de Estado Formula CTL

be —» bec2 AG (IPEO — AF (IP2ECZ))
bee2 — 1y AG (IP2ECZ — AF (P2AR2))
rq4 —> bse2 AG (P2AR2 — AF (1P25CZ))
bsc2— becl AG (IP2SCZ — AF (IPIECZ))
becl — 1, AG (IPIECZ — AF (P14R1))
r;—> bscl AG (PIARI — AF (IPISCZ))
bscli— ps AG (I1PISCZ — AF (!PS0)})

Tabela 5.3: Especificagdo funcional (CTL) para o SFM.

84

Aplicando o algoritmo SSS a especificagdo da tabela 5.3 obtemos o conjunto Y

com todas as transi¢des da rede de Petri que ndo devem estar habilitadas para cada

transigdo dc cstado. A especificagdio do supervisor S para o produto p; pode ser observada

na Tabela 5.4. No Anexo | pode ser observado o frace completo da aplicagéio do algoritmo

SSS para este exemplo.

Transicio de Estado Eventos indescjdveis o
be — bec? TIECS TIEMIP T2EMIP T
bec2 = 14 T2EMIPTIECP TIECSTIEMIP

Iy —» bsc2 T2M21P TIECP TIEMIP

bsc2— becl rasce ]
becl = 1| TIEM2P T2ECP TEECS T2EMIP

ri— bscl TIMI2P TIECP T2ECP

bsct— ps TC2IP T2ECP TIECS T2ECP T2EM2P T2ER2P T25M2U

Tabela 5.4: Espectficaciio do supervisor § para o produlc p.
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Encontrar a melhor ordenagdo de varidveis para 0 OBDD ¢ uma tarefa complicada,
dependendo do nimero de lugares e transigdes que possui o modelo de rede de Petri. A
ferramenta SMV, estudada no Capitulo 3, disponibiliza o recurso opcional de reordenagio
para variaveis. Na aplicagdo do algoritmo SSS para o exemplo da rede de Petri da Figura
5.6, o SMV foi empregado de trés maneiras diferentes. No primeiro caso a sintese do
supervisor foi realizada com o SMV sem utilizar a reordenag@o de variaveis, em que ndo
foi possivel realizar a verificagdo das transi¢des de estado em um tempo inferior a 48
horas. Na segunda aplicagio do SSS foi utilizado o opcional de busca da melhor ordenagio
de varidveis (smv -f -reorder -o sfmorder.ord sfmbuff.smv | transsmv -
n=sfmbuff.ll net), em que foi obtido um resultado, com relagfo ao primeiro, bastante
satisfatorio, correspondendo ao tempo total para a sintese completa do supervisor igual a
133.31 segundos. Na terceira etapa foi empregada a melhor ordenagéo encontrada na etapa
anterior, eliminando-se a busca da melhor ordenagdo (smv -f -i sfmorder.ord
sfmbuff.smv | transsmv -n=sfmbuff.ll net), cujo o tempo de verificagdo de todas as
transi¢des de estado foi reduzido para 21.27 segundos, representando uma melhora de

desempenho de 6.25 vezes.



Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Nesta dissertagdo introduzimos uma abordagem para sintese de supervisores de
sistemas a eventos discretos, utilizando a teoria de controle supervisdrio ¢ as redes de Petri.
O trabalho realizado foi desenvelvido para definir um algoritmo, que dado um sistema
modelado por uma rede de Petri ¢ sua especificagdo desejada em légica temporal CTL,
obtenha a especificagdo do supervisor que controla o sistema modelado pela rede de Petri.

O algoritmo de sintese obtido ¢ baseado na verificagdo iterativa de transigdes de
estados, expressas em logica temporal, através da veriticagdo simbdlica de modelo com a
ferramenta SMV (Simbolic Model Verifier). O uso desta ferramenta, que cxccuta a
verificacdo de modelo atraves da representagdo simbolica do espago de estado (OBDD -
Diagrama de Deciséo Bindrio Ordenado) do modelo, possibilita sintetizar supervisores de
sistemas reais, cujo espago de estado ultrapassa 10% estados.

Um outro resultado importante ¢ que todo o processe de sintese ocorre com as
ferramentas integradas PEP (Programming Enviroment based Petri Nets) ¢ SMV, que sdo
ferramentas ja consolidadas no mundo académico e industrial. No entanto, o processo de
aplicagdo do algoritmo proposto nesta dissertagdo envolve trabalho manual. dificultando a
sua aplicagdo para sistemas maiores do que apresentado nos exemplos do Capitulo 5. Desta

forma uma proposta para trabalhos futuros € a implementagdo do algoritmo como uma
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ferramenta integrada ao PEP e ao SMV, a qual executa o algoritmo iterativamente e
automaticamente a cada resposta fornecida pelo SMV. Uma outra importante contribui¢ido
seria o trabalho de determinag@o de uma heuristica para a ordenagio de varidveis, que se

aplique a sistemas de produgdo em lote ou sistemas flexiveis de manufatura.
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Apéndice A
Trace da aplicagdo do algoritmo SSS ao exemplo do

Capitulo 5. Um Sistema Flexivel de Manufatura
(SFM)

-- specification AG (!PEO0 -> !EF (!P2ECZ)) is false

-- as demonstrated by the following execution sequence
_SEQUENCE:

T2ECS

-- specification AG (!PEO0 -> AF (!P2ECZ)) is false

-- as demonstrated by the following execution sequence
_SEQUENCEL:

T1ECS, T1ECT, TLEM1S

_LOOP1:

T1ER1P,T1SR1P, T1M12P, TIER2P, T1SR2P, T1IM21P

-- specification AG (!PE0 -> AF (!P2ECZ | PlECU)) is false
-- as demonstrated by the following execution sequence
_SEQUENCEZ2:

T1ECS, T1IEM1P

_LOOP2:

T1ER1P,T1SR1P,T1M12P,T1ER2P,T1SR2P, TIM21P

-- specification AG (!PEQ0 -> AF (!P2ECZ | PlECU | PlEM1U)... is false
-- as demonstrated by the following execution sequence

_SEQUENCE3:

TEECS, T2EM1P

_LOOP3:

T2ER1P, T2SR1P, T2M12P, T2ER2P, T2SR2P, T2M21P
-- specification AG (!PE0O -> AF (!P2ECZ | PlECU | PlEMI1U ... is true

-- specification AG (!P2ECZ =-> !EF P2AR2) is false

-- as demonstrated by the following execution sequence
_SEQUENCES:

TEECS, T2EM2P, T2ER2P
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-- specification AG (!P2ECZ -> AF P2AR2) is false

-- as demonstrated by the following execution sequence

_SEQUENCEG6:

TEECS

_LOOP6:

T2EM1P, T2ER1P,T2SR1P, T25M1P, TC21P, TIEM2P, T1ER2P, TISR2P, T1SM2P, TC12P

-- specification AG (!P2ECZ -> AF (P2AR2 | P2EM1U)) is false
-- as demonstrated by the following execution seguence
__SEQUENCE7:

TEECS, TLECP, T2EM2P, T1EM1P

_LOOP7:

T1ER1P,T1SR1P, T1IM12P, T1ER2P,T1SR2P, T1M21P

-- specification AG (!P2ECZ -> AF (P2AR2 | P2EM1U | P1lECU... is false
-- as demonstrated by the following execution sequence

_SEQUENCES:

T1ECS, T2ECP, T1LEM1P

_LOOP8:

T1ER1P,T1SR1P, T1M12P, TIER2P, T1SR2P, TIM21P

-- specification AG (!P2ECZ -> AF (P2AR2 | P2EM1U | PlECU... is false
-- as demonstrated by the following execution sequence

_SEQUENCEY:

T1ECS, T2ECP, T1EMI1P

_LOOPY:

T1ER1P,T1SR1P, T1M12P, TIER2P, T1SR2P, TIM21P

-- specification AG (!P2ECZ -> AF (P2AR2 | P2EM1U | P1lECU... is true

-- specification AG (P2AR2 -> !EF (!P2SCZ)) is false
-- as demonstrated by the following execution sequence
_SEQUENCE11l:

TEECS, T2EM2P, T2ZER2P, T25R2P, T25M2U

-- specification AG (P2AR2 -> AF (!P25SCZ)) is false

-- as demonstrated by the following execution sequence
_SEQUENCE12:

TEECS, T2EM2P, T2ER2P

_LOOP12:

T2SR2P, T2M21P, T2ER1P, T25R1P, T2M12P, T2ER2P

~- specification AG (P2AR2 -> AF (!P2SCZ | P2EM1U)) is false
-- as demonstrated by the following execution sequence
_SEQUENCE13:

TEECS, T2EM2P, T2ER2P, T1ECP, T2SR2P, T1EM1P

_LOOP13:

T1ER1P,T1SR1P, T1IM12P, T1IER2P, T1SR2P, TIM21P

-- specification AG (P2AR2 -> AF (!P2SCZ | P2EM1U | PlECU... is false
-- as demonstrated by the following execution segquence

_SEQUENCE14:

T1ECS, T2ECP, T2ZEM2P, T2ER2P, TLEM1P

_LoOP14:

T1ER1P,T1SR1P, T1IM12P, T1IERZ2P, T1SR2P, T1M21P

-- specification AG (P2AR2 -> AF (!P2SCZ | P2EM1U | P1ECU... is true

-- specification AG (!P2SCZ =-> !EF (!PlECZ)) is false
-- as demonstrated by the following execution sequence
_SEQUENCElG:

TEECS, T2EM2P, T2ER2P, T2SR2P, T2SM2U, T1ECP
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-- specificatien AG (!P2SCZ -> AF (!PlECZ)) is false
-- as demonstrated by the following execution sequence
_SEQUENCE17:

TEECS, T2EM2P, T2ER2P, T2SR2P, T2SM2U, T2ECP, T2EM1P
_LOOP17:

T2ER1P, T2SR1P, T2M12P, T2ER2P, T25R2P, T2M21P

-- specification AG (!P2SCZ =-> AF (!P1ECZ | P2SCU)) is true

-- specification AG (!P1lECZ -> !EF PlARl) is false

-- as demonstrated by the following execution sequence
_SEQUENCE19:

T1ECS,T1EM1P,T1ER1P

-- specification AG (!P1lECZ -> AF P1lAR1l) is false

-- as demonstrated by the following execution sequence

_SEQUENCE20:

T1ECS

_LOOP20:
T1EM2P,T1ER2P,T1SR2P, T1SM2P, TC12P, T2ZEM2P, T2ZER2P, T2SR2P, T2SM2U, TC21P

-- specification AG (!PlECZ -> AF (P1AR1 | P1lEM2U)) is false
-- as demonstrated by the following execution sequence
_SEQUENCE21:

T1ECS, T2ECP, T2EM1P

_LOOP21:

T2ER1P, T2SR1P,T2M12P, T2ZER2P, T2SR2P, T2M21P

-- specification AG (!PlECZ -> AF (PlARl1 | PlEM2U | P2ECU... is false
-- as demonstrated by the following execution sequence

_SEQUENCE‘.ZZ H

T1ECS, T2ECP, T2EM1P

_LOOP22:

T2ER1P, T25R1P, T2M12P, T2ER2P, T2SR2P, T2M21P

-- specification AG (!PlECZ -> AF (PlAR1 | PlEM2U | P2ECU... is false
-- as demonstrated by the following execution sequence

_SEQUENCE23:

T1ECS, T2ECP, T2EM1P

_LOOP23:

TZ2ER1P, T2SR1P, T2M12P, T2ER2P, T2SR2P, T2M21P

-- specification AG (!P1lECZ -> AF (P1ARl1 | PlEM2U | P2ECU... is true

-- specification AG (P1AR1 -> !EF (!P1SCZ)) is false
-- as demonstrated by the following execution sequence
_SEQUENCE25:

T1ECS,T1EM1P, T1ER1P, T1SR1P, T1SM1P

-- specification AG (P1lARl1 -> AF (!P25CZ)) is false

-- as demonstrated by the following execution sequence
_SEQUENCE26:

T1ECS,T1EM1P, T1ERLP

_LOOP26:

T15R1P,T1M12P, T1ER2P, T1SR2P, T1M21P, T1IER1P

-- specification AG (PlAR1l -> AF (!P2SCZ | PlEM2U)) is false
-- as demonstrated by the following execution sequence
_SEQUENCE27:

T1ECS, T1EM1P, T1ERLP, TIECP, T1SR1P, T1SM1P, TC12P, T2EM1P
_LOOP27:

T2ER1P, T2SR1P, T2M12P, T2ER2P, T2SR2P, T2M21P

-- specification AG (PlAR1 -> AF (!P2SCZ | P1lEM2U | PlECU... is false
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-- specification AG (!P2SCZ -> AF (!PlECZ)) is false
-- as demonstrated by the following execution sequence
_SEQUENCE17:

TEECS, T2EM2P, T2ER2P, T25R2P, T2SM2U, T2ECP, T2EM1P
_LOOP17:

TZER1P,T2SR1P,T2M12P, T2ER2P, T25R2P, T2M21P

-- specification AG (!P2SCZ -> AF (!P1lECZ | P2SCU)) is true

-- specification AG (!PlECZ -> !EF PlARl) is false

-- as demonstrated by the following execution sequence
_SEQUENCE19:

T1ECS,T1EM1P, T1ER1P

-- specification AG (!PlECZ -> AF P1lAR1l) is false

-- as demonstrated by the following execution sequence

_SEQUENCEZ20:

T1ECS

_LOOP20:

T1EM2P, TIER2P,T1SR2P, T1SM2P,TC12P, T2EM2P, T2ZER2P, T25R2P, T25M2U, TC21P

-- specification AG (!P1lECZ -> AF (P1AR1 | P1lEM2U)) is false
-- as demonstrated by the following execution sequence
_SEQUENCE21:

T1ECS, T2ECP, T2EM1P

_LOOP21:

T2ER1P, T2SR1P, T2M12P, T2ZER2P, T2SR2P, T2M21P

-- specification AG (!PlECZ -> AF (PlARl | P1EM2U | P2ECU... is false
-- as demonstrated by the following execution sequence

_SEQUENCE22:

T1ECS,T2ECP, T2EM1P

_LooP22:

T2ER1P, T2SR1P, T2M12P, T2ER2P, T2SR2P, T2M21P

-- specification AG (!P1ECZ -> AF (P1AR1 | P1EM2U | P2ECU... is false
-- as demonstrated by the following execution sequence

_SEQUENCE23:

T1ECS, T2ECP, T2EM1P

_LOOP23:

T2ER1P,T25R1P,T2M12P, T2ZER2P, T2SR2P, T2M21P

-- specification AG (!PlECZ -> AF (P1lARl | P1lEM2U | P2ECU... is true

-- specification AG (P1ARl1 -> !EF (!P1SCZ)) is false
-- as demonstrated by the following execution sequence
_SEQUENCE25:

T1ECS,T1EM1P, T1ER1P, T1SR1P, T1SM1P

-- specification AG (PlAR1 -> AF (!P2SCZ)) is false

-- as demonstrated by the following execution sequence
_SEQUENCE26:

T1ECS, T1IEM1P, TIER1P

_LOOP26:

T1SR1P,T1M12P, T1ER2P, T1SR2P, TIM21P, T1ER1P

-- specification AG (PlAR1 -> AF (!P2SCZ | P1lEM2U)) is false
-- as demonstrated by the following execution sequence
_SEQUENCE27:

T1ECS,T1lEM1P, T1ER1P,T1ECP,T1SR1P,T1SM1P, TC12P, T2EM1P
_LOoOP27:

T2ER1P, T2SR1P, T2M12P, T2ER2P, T2SR2P, T2M21P

-- specification AG (PlAR1l -> AF (!P2SCZ | P1lEM2U | P1lECU... is false
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-- as demonstrated by the following execution sequence
_SEQUENCE28:

T1ECS,T1EM1P, TLER1P, T2ECP, T2EM1P

_Loop28:

T2ER1P,T25R1P, T2M12P, T2ER2P, T2SR2P, T2M21P

-- specification AG (P1AR1 -> AF (!P2SCZ | P1EM2U | PlECU... is false
~-- as demonstrated by the following execution sequence

_SEQUENCE29:

T1ECS, T2ECP, T2EM1P, T1EM1P, T1ER1P

_LOOP29:

T2ER1P, T2SR1P, T2M12P, T2ZER2P, T25R2P, T2ZM21P
-- specification AG (P1AR1 -> AF (!P2SCZ | P1lEM2U | P1lECU... is true

-- gpecification AG (!P2SCZ -> !EF (!PS0)) is false

-- as demonstrated by the following execution sequence
_SEQUENCE31:

TEECS, T2EM2P, T2ER2P, T2SR2P, T25M2U, T2SCP

-- specification AG (!P2SCZ -> AF (!PS0)) is false

-- as demonstrated by the following execution sequence

_SEQUENCE32:

TEECS, T2EM2P, T2ER2P, T2SR2P, T25M2U

_LOOP32:

TC21P, TIEM2P, T1ER2P, T1SR2P, T1SM2P, TC12P, T2EM2P, T2ER2P, T2SR2P, T2SM2U

-- specification AG (!P2SCZ -> AF (!PSO | PlECU)) is false
-- as demonstrated by the following execution sequence
_SEQUENCE33:

TEECS, T2EM2P, T2ER2P, T25R2P, T2SM2U, T2ECP, T2EM1P

_LOOP33:

T2ER1P, T25R1P, T2M12P, T2ER2P, T2S5R2P, T2M21P

-- specification AG (!P2SCZ -> AF (!PSO | P1lECU | P2ECU)) is false
-- as demonstrated by the following execution sequence
_SEQUENCE34:

T1ECS, T2ECP, T2EM2P, T2ER2P, T2SR2P, T25M2U, T1EM1P

_LOOP34:

T1ER1P, T1SR1P,T1M12P,T1ER2P, T1SR2P, TIM21P

-- specification AG (!P2SCZ -> AF (!PSO | PlECU | P2ECU |... is false
-- as demonstrated by the following execution sequence

_SEQUENCE35:

T1ECS, T2ECP, T2EM2P, T2ER2P, T2SR2P, T25M2U, TIEM1P

_LOOP35:

T1ER1P,T1SR1P,T1M12P, TLER2P, T1SR2P, T1IM21P

-- specification AG (!P2SCZ -> AF (!PSO | PlECU | P2ECU |... is false
-- as demonstrated by the following execution sequence

_SEQUENCE36:

T1ECS, T2ECP, T2EM2P, T2ER2P, T2SR2P, T25M2U, T1IEM1P

_LOOP36:

T1ER1P,T1SR1P, T1M12P, TLER2P, T1SR2P, T1M21P

-- specification AG (!P2SCZ -> AF (!PSO | P1ECU | P2ECU |... is false
-- as demonstrated by the following execution sequence
_SEQUENCE37:
T1ECS, T2ECP, T2EM2P, T2ER2P, T2SR2P, T2SM2U, T1EM1P
LOOP37:

T1ER1P, TISR1P, TIM12P, TLER2P, TLSR2P, TIM21P

-- specification AG (!P2SCZ -> AF (!PSO | P1lECU | P2ECU |... is false
-- as demonstrated by the following execution sequence
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_SEQUENCE38:
T1ECS,T2ECP, T2EM2P, T2ER2P, T2SR2P, T25SM2U, TIEM1P
LOOP38:

T1ER1P, TISR1P, TIM12P, T1LER2P, TISR2P, TIM21P

-- specification AG (!P2SCZ -> AF (!PSO | P1lECU | P2ECU |... is true

resources used:

user time: 25.43 s, system time: 0.1 s

BDD nodes allocated: 18415

Bytes allocated: 2097152

BDD nodes representing transition relation: 4172 + 1



