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Resumo— Este trabalho utiliza a algebra de didides para construcao de supervisores para SEDs temporizados.
A utilizagao dessa algebra dispensa a execugao do algoritmo de ponto fixo usado na determina¢do da suprema
sublinguagem controlavel. As linguagens utilizadas para descrever e especificar o comportamento do sistema sao
substituidas por matrizes de incidéncia temporizadas construidas a partir dos eventos controlaveis, dos eventos
nao controlaveis e da especificacdo de comportamento. O supervisor € sintetizado através de operagdes matriciais
reconhecendo palavras através de uma série formal. O procedimento de sintese proposto produz o mesmo resultado
que seria obtido com o procedimento classico, quando as temporizagoes sao binarias.

Abstract— This paper utilizes the dioid algebra to synthesize timed DES supervisors. The use of this algebra
avoids the use of the fix point algorithm used to determine the supremal controllable sublanguage. The timed
languages used to describe and to specify the DES behaviour are replaced by timed incidence matrices constructed
from the controllable and uncontrollable events, the delays and the behaviour specification. The supervisor is
synthesized through matricial and the words being recognized are defined through formal series. The proposed

synthesis procedure yields the same results of the classical procedure when the delays are binary.
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1 INTRODUCAO

Sistemas a Eventos Discretos (SEDs) (Ramadge e Wo-
nham, 1982) sdo sistemas que apresentam uma evolu¢ao
dindmica descrita pela ocorréncia de eventos que determi-
nam sua interacao com o ambiente e que alteram o estado
do sistema. Os SEDs estio presentes em muitas aplica¢des
do cotidiano, como redes de computadores, sistemas de ma-
nufatura, supervisdo de trafego aéreo e ferroviario e siste-
mas operacionais. O estudo dos SEDs requer a utilizacao
de uma representacao adequada e que permita projetar um
agente de controle automatico, denominado de supervisor.
A partir de tarefas especificadas para o sistema, o super-
visor recebe informagoes dos eventos do sistema através de
sensores, determina a agao de controle e envia comandos
para os atuadores que inibem ou habilitam determinados
eventos.

De modo geral, a anélise e o projeto de SEDs come-
ca pelo estudo do comportamento l6gico. Nessa primeira
etapa, na qual nao se consideram explicitamente os tem-
pos associados aos eventos, o problema de controle é re-
solvido diretamente com a Teoria de Controle Supervisorio
(Ramadge e Wonham, 1989). Entretanto, em certas apli-
cacoes, é necessario representar explicitamente os tempos
associados aos eventos para garantir que a solucdo do pro-
blema de controle seja factivel mesmo considerando-se as
restrigoes temporais. Além disso, esses tempos associados
aos eventos podem variar durante a operacgao do sistema e,
nesses casos, é necessario modificar a estratégia de controle
do SED para preservar o comportamento desejado e ndo
permitir a degradagao do desempenho. Desse modo, a in-
clusao de uma representacao temporal explicita nos modelos
de SEDs abre a possibilidade de projetar supervisores que
sejam adaptaveis a mudancas do sistema e de determinar o
melhor desempenho na realizacao das tarefas especificadas.

Ha4 varias alternativas para incluir uma representagao
temporal no estudo de SEDs e para realizar a sintese de su-
pervisores de SEDs temporizados. A utilizagdo de tempori-

zadores externos ao autoOmato e a definicdo do evento ‘tick’
sincronizado a um relégio global é tratada em (Brandin e
Wonham, 1994). Por outro lado, a inclusdo da representa-
¢ao do tempo dentro do proprio modelo é tratada em (Cofer
e Garg, 1994; Cofer e Garg, 1995) quando o sistema é repre-
sentado através de um grafo de eventos temporizados. No
primeiro caso, ha o problema do crescimento no nimero de
estados devido a inclusao do evento ‘tick’. O segundo caso,
requer o uso da algebra de didides (Gaubert, 1992), e tem
sido muito utilizado, especialmente para os SEDs que apre-
sentam periodicidade e necessitam de sincronizagdo (Cohen
et al., 1985; Baccelli et al., 1992). Esta algebra é utilizada
na avaliagdo de desempenho de SEDs (Gaubert, 1993; Gau-
bert, 1995), utilizando séries formais (Berstel e Reutenau-
er, 1988; Gaubert, 1994). Devido a sua versatilidade, ela
também é utilizada para determinar caminhos em SEDs,
utilizando a matriz de incidéncia do grafo que representa o
sistema, (Gill, 1962; Gaubert, 1999).

Nesse trabalho é apresentada uma formulacio alterna-
tiva para a sintese de supervisores para SEDs temporizados,
que é restrita ao caso no qual a especificacdo de compor-
tamento é um sub-autémato do modelo do SED. Essa for-
mulacdo é baseada na &algebra de didides e o supervisor é
sintetizado através de operagdes matriciais que dispensam a
utilizacdo do algoritmo de ponto fixo apresentado em (Cofer
e Garg, 1996) e em (Brandin e Wonham, 1994). A descri-
¢ao do SED e também sua especificagao de comportamento
temporizada é feita através de matrizes de incidéncia tem-
porizadas.

A estrutura desse trabalho é a seguinte: na Secdo 2 sdo
apresentados os conceitos das ferramentas necessarias a esta
abordagem; na Secdo 3 sdo apresentados os conceitos que
dao as bases para a formalizagdo do trabalho; na Sec¢do 4 é
apresentado o algoritmo de sintese do supervisor; na Secao
5 é apresentado um exemplo ilustrativo e na Secao 6 sdo
apresentadas as conclusoes.



2 PRELIMINARES

Um didide é definido como:

Definigao 1 Um didide é um conjunto D dotado de duas
operagdes: @ (soma) e ® (multiplicagdo), que satisfaz os
seguintes axriomas:

Axioma 1: Comutatividade de ®: a @ b=bD a

Axioma 2: Associatividade de ®: (a®b) ®c =a® (bDc)
Axioma 3: Associatividade de ®: (a ®b) ® c=a ® (b ® ¢)
Axioma 4: Distributividade de @ sobre ®:

(adb)®c=(a®c)® (bRc)
cR(adb)=(c®a)®(c®b)

Axioma 5: Elemento nulo em ®: a®e=a, Va € D e algum
eeD

Axioma 6: Absor¢do pelo elemento nulo em ®: a ® e=¢
Axioma 7: Elemento identidade em ®: a ® e=a
Axioma 8: Idempoténcia em ®: a G a=a.

Um didide é dito ser comutativo se ® é comutativo.

2.1 AUTOMATOS TEMPORIZADOS

O automato (max,+) é uma ferramenta que pode ser uti-
lizada na modelagem de SEDs temporizados. A evolugao
dindmica desse tipo automato é simplificada utilizando sé-
ries formais aplicadas aos seus datadores. Os datadores
definem os tempos em que ocorrem as transi¢oes de estado.
A 3lgebra de didides pode ser aplicada nesse caso definindo-
se D=Rpax=RU-00, e=-00 e e=0. A operador & ¢é definido
como a operacao max e o operador ® é a soma usual +.
Definigao 2 Um autémato finito Amax ) sobre um al-
fabeto ¥ € uma quddrupla Amax,+)=(Q,0,T,$) onde Q é
um conjunto finito de estados e 0, T, ¢ sao mapas 0:
@ = Rmax, T:QQ X X X Q = Rmax, ¢:Q — Rmax, deno-
minados atraso inicial, tempo de transicdo e atraso final,
respectivamente.

Nesse autdémato um caminho de comprimento n é uma
seqiiéncia de estados p=(qi,-..,¢nt1)€ Q™, onde uma pa-
lavra s=01...0,, € reconhecida em p se P(p,s) := 6(q1) ®
T41,01,42®-®T 4, 00 .qns1 ®D(@nt1) # €, com P sendo a fun-
¢ao peso do caminho p. Ou seja, uma palavra é reconhecida
se ela é completada num tempo finito. A multiplicidade, ou
o nimero de caminhos que aceitam uma palavra s=0;...0,
é 0 maximo entre os pesos dos caminhos que reconhecem s,
isto é,

(A(max,+)|s) = @ P(pa S) (1)
peQnt?
ou

(At )= 13 [6(@)+Tor .00+t 9lgari))- - (2)

Dessa forma, o automato reconhece o datador da palavra
5 +(A(max,+)|8)- Em outros termos, um datador y:¥* —
Riax € dito reconhecivel se existe um autdmato A(max,+)
tal que (y|5):(A(max,+)|S)‘

A representacdo grafica de A(max,+) € um multigrafo
valorado, definido por vértices construidos do conjunto de

estados ) e por trés tipos de arcos: i) Os arcos internos,
i£>j,‘v’i,jEQeaEZtalqueT,-,w-796. O arcoi > j,
é valorado pelo escalar T; , ;; i4) Os arcos de entrada — 1,
valorados por 6 (i), Vi € @ tal que 6 (i) # ¢; ii1) Os arcos
de saida ¢ —, valorados por ¢ (i), Vi € @ tal que ¢ (i) # e.
Logo, (A(max,+) |$) 1é 0 méximo entre as somas de todos os
pesos de um caminho etiquetado s da entrada para a saida
do grafo associado & A(max,+)-

Exemplo 1 Seja ¥ = {«a,8}. O autémato com conjunto
de estados Q={0,1,2}, tempos de transicées T'(0,c,1)=1,
T(0,0,2)-3, T(l,0,2)=4, T(2,8,2)-1, T(2,8,1)-5,
T(2,8,0)=7,T(1,8,1)=1, T(1,3,0) =2, atrasos final e ini-
cial ¢ (0)=2 e 8(0)=0, respectivamente (0s outros valores
de ¢, T, 8 sdo €) estd representado na Figura 1. Os valores

Figura 1. Autémato (max,+).

iguais a 0 sdo omitidos, isto €, o arco de entrada — 0, nao
valorado, define 6 (0)=0. Assim, encontra-se que s = aff é
uma poelavra reconhecida, pois

PO3150)=000)+Toai1+Tipo+d0) =5
P03250)=0(0) + To,nz + Topo + 6(0) = 12

(Amax, pylaB) = max(P(0 5 1 5 0), P(0 3 2 5 0))
(A(max,+)|@B) = max (5,12) = 12.

As séries formais podem ser utilizadas para a descrigao
da evolucao dinamica desse tipo de autéomato e determinar
seus estados reconhecidos. Assim, a linguagem reconhecida
pPor A(max,+) Pode ser descrita através de seus datadores
como

y=ED (vls) ® s € Rumax (%)) ®3)
SEX*

onde Rpax ((X)) € o semi-anel das séries formais com va-
ridveis ndo comutativas em Y. sobre Ry.x. Neste contexto,
(y|s) denota o coeficiente da palavra s, onde (y|s)=e se
s ¢ Le (y|s)=e se s € L. Geralmente, o operador ® é
omitido. Assim, a notacdo ab significando a ® b sera utili-
zada daqui por diante, para multiplicacoes entre quaisquer
elementos na algebra de didides.

Sendo o mapa u:¥ — REXQ, onde RZX? ¢ o diside
Rmax sobre matrizes quadradas de dimensdo |Q|, define—
se a matriz p1 (0),,:=Ty,q,¢ - Identificando § com um vetor
linha contendo os arcos de entrada e ¢ com um vetor coluna
contendo os arcos de saida, tem-se que

on) =0p(o1) - pu(on) . (4)

Logo, (A(max,+)|5)=0u(s) ¢, é a descricio do comporta-
mento do autémato, onde wu(s) é a matriz que contém
os tempos de complementacao das palavras formadas por
01,.-.,0n € X. Por outro lado, identificando o mapa datador

(zal(max,Jr)w1 L

Yy : 5" = Rmax, s — (y|s) (5)



com a série formal, diz-se que a série y é reconhecivel se
existe um autoémato finito (6, u, ¢), equivalente a A(nax,+),
com f € RIX9 ¢ € REXL :2* — RYXP e @ finito, tal

que y= B Ou(s) ps.

SEX*
Exemplo 2 O autémato da Figura 2, tem

2
0:[666] o=
€
ele €€E€E
p)=|eea| n(d)=|2ee
€€E€ €ebe

Calculando (y|s) para um caso particular, onde s=af3, tem-

se que (ylaf)=0p(aB)p=0u(a)u(B)p=5. Para este auto-
mato, a série

y=ED (y15) ® 5 € Rnax (%))

sEX*
admite a segquinte expressao
y=2(3a(9aB8)" B)" =2 @ 5aB @ 8aBaB @ l4aaBB @ - - -

Desse modo, y apresenta todas as palavras formadas por o e
B, iniciadas por a, e reconhecidas pelo autémato da Figura
2, com seus respectivos tempos de complementagao.

1la 4a
2 2 58
Figura 2. Autémato (max,+) deterministico.

REPRESENTACAO POR MATRIZ DE INCI-
DENCIA

A matriz de incidéncia de um autémato (max,+), difere
da matriz de um autémato ndo temporizado apenas pela
introduc¢ao do tempo de vida do evento:

Definigao 3 A um autémato Amax,+) com N estados
associa-se uma matriz Anxn, denominada de matriz de
incidéncia temporizada, onde

teo se o do estado i para o estado j;
€  caso contrdrio,

A = [ai] :az’j:{

e o € X representa os caminhos de comprimento 1, que
provocam a transicdo do estado i para o estado j, e t, re-
presenta o tempo de vida do evento o.

Exemplo 3 A matriz de incidéncia A associada ao auto-
mato da Figura 3, é dada por

e 3aa 38
A=14n ¢ € .
€ 28 2a+A

3 A SINTESE DO SUPERVISOR

Aqui é apresentada a maneira de sintetizar um supervisor
para um SED temporizado, utilizando as matrizes de inci-
déncia do autémato que modela o SED, admitindo que o
alfabeto de eventos é X=%,U X, X, N Xy = .

3a

4an

) 2B

2a,1A

Figura 3. Automato temporizado (max,+).

3.1 EVENTOS NA MATRIZ DE INCIDENCIA

Considerando ¥=%.UY,,., definem-se as matrizes A, e 4.,
referentes as partes controlaveis e ndo controlaveis do auto6-
mato que modela o SED.

Definigao 4 A um autémato Amax,y) definido para um
alfabeto X=X, U X, associam-se as matrizes A. e Ay,
com dimensédes iguais o A, dadas por

to. se o, do estado i para j;

€ caso contrdrio

toue se doyc do estado i para j;
€ caso contrdrio,

Ac(a0) o)~ {
Auc=[(aue)ij],[auc]ij = {

onde 0. € X, Oye € ye €t representa o tempo de vida do
respectivo evento.

Exemplo 4 Considerando que o autdomato da Figura 3,
tem Y.={a,n} e Ty.={B,\}, entdo

€ 3a € € € 30
AC: 4’[] € € e Auc: € € €
€ € 2a €28 A

Nesta representacao, quando t=0, omite-se na matriz.
Observe que A=A, ® Aye..

3.2 A CONSTRUCAO DO SUPERVISOR

O algoritmo da construgao da SupC (L) para SEDs nao tem-
porizados (Ramadge e Wonham, 1987) e para SEDs tem-
porizados (Brandin e Wonham, 1994), prové uma forma de
construir um supervisor para um SED. Dadas uma lingua-
gem e uma especificacdo de comportamento, sua execugao
determina quais os eventos controlaveis que devem ser ini-
bidos para evitar seqiiéncias que nao pertencem & especifi-
cacdo. Por outro lado, em (Cofer e Garg, 1996) é visto que
este controle é feito através da inibicao por tempo determi-
nado dos eventos controlaveis, de forma ao SED seguir uma
seqiiéncia determinada. Aqui, a sintese do supervisor é feita,
através de operagOes matriciais, onde o supervisor é espe-
cificado por uma matriz de incidéncia S, que inibe arcos
controldveis por tempo indeterminado, definindo a mesma
func¢ao légica do supervisor na TCS, além de poder inibir
eventos controliveis por tempo determinado, gerando atra-
sos em algumas transi¢oes do sistema, semelhantemente a
abordagem de Cofer e Garg (Cofer e Garg, 1996).
Defini¢ao 5 Dada uma especificacdo de comportamento E
para um autémato Amqq 1) que € um modelo de um SED,
sua matriz de incidéncia é definida por

too se do do estado i para o estado j em E;
€ caso contrdrio

E:[eij],eij:{

com dimensao N X N e, 0 € ¥ representa os eventos que
provocam a mudanca do estado i para o estado j, e t, re-
presenta o tempo de vida desejado do Tespectivo evento.



Figura 4. Automato do Exemplo 7.

Considerando que os tempos de vida dos eventos ndo
podem ser reduzidos, mas apenas atrasados, entao:
Definigao 6 Uma especificacio de comportamento E dada
a um SED modelado por um autémato Amax ), € vdlida
se satisfizer a seguinte condicdo:

t(ei;) = t(eij) @ t(asj) se eij #eNag; € X
N t(a’ij) Se €45 ;é eNai € Yue

onde t(e;;) e t(a;;) sio os tempos de vida dos eventos nos
elementos e;; e a;;, respectivamente.

Disso, determina-se se a especificacao de comportamen-
to E é solugdo nao restritiva para o problema de controle
do SED. Para isto, o que segue é necessario:

Definigao 7 Seja (D,®,®) um didide. Para
D=Rpnax {{X)), isto é, D ¢é um conjunto de lingua-
gens temporizadas, entdo, a operacdo & € definida por
ty,o®t o' =t,o+t,0', como definido para as expressoes
requlares, significando a unido das linguagens temporizadas,
e a operagdo ® € definida por t,o®1t!,0' = (t,+t.,)oc’, re-
presentando a concatenacdo entre linguagens temporizadas,
onde o tempo total € a soma dos tempos individuais.
Exemplo 5 Sejam Ly ={2a8} e Ly={3k}. Entio L &
Ly =208 & 3k)=(2a8+3k)={2ap,3k} e L1 ® Ly ={bafk}.
Defini¢ao 8 Seja A uma matriz de incidéncia de um auto-
mato A(max,+)- O operador Y:Amax ) — N, define o mii-
mero de arcos em A(max,+), que compoéem os termos da ma-
triz A.

Exemplo 6 No autémato da Figura 3, YT (A)=6, que € o
nimero de arcos do autémato representado por A. Neste
mesmo autémato, T (A.)=3 e T (Ayc)=3.

Assim, com este operador, tem-se:

Lema 1 Um supervisor S para um autémato A(max,+) trim
€ definido pela especificagdo de comportamento E trim se e
56 se T(Eye) =Y (Ayc)-
Corolario 1 Dada uma especificacdo E trim e o matriz de
incidéncia Ay de um autémato G trim, S=E & A,. se e
50 se Y(Eye)=Y(Ayc)-

Logo, o Lema 1 sendo satisfeito, o supervisor é definido
por E.
Exemplo 7 Do autémato visto na Figura 4, onde ¥={a,
B,6,u}, Tue={r} e E.={a,B,u}, as matrizes de incidéncia
A, Ay e E sio dadas por

2a B 2p €€ €
A|:2a € 3M‘|’AM*|‘EE e],
€ 2p 4K €€ 4k
€28 €
E=|€ € 3p|,
€ € 4k

Para a especificagdo dada, as condi¢ées da Definicio 6, sdo
satisfeitas, e S=E ® Ay.=E, pois Y(Ey.)=Y(Ayc.)=1, que
satisfaz o Lema 1. Este supervisor € visto na Figura 5.

2B 3u

SROENOT

1 v2

Figura 5. Supervisor do Exemplo 7.

2a 3u

go@BoEsoN

B 2B \L

Figura 6. Autémato do Exemplo 8.

Quando o Lema 1 ndo é satisfeito, é necessario encon-
trar a SupC(L) para E. Para isto, é necessario o que se
segue:

Defini¢ao 9 Seja A uma matriz de incidéncia, cujos ele-
mentos a;; definem caminhos de comprimento 1. Entado,
define-se a matriz A"=AQ A®...Q A (n vezes) como sendo
uma matriz de caminhos, onde a; representa caminhos de
comprimento n, que sdo percorridos no autdmato represen-
tado por A, com um tempo total t;;. Esses caminhos sdo
formados por eventos controldveis e nao controldveis, que
levam o autdémato do estado i para o estado j. Se nao hd
um caminho com n eventos de ¢ para j, a;;j—e.

Exemplo 8 Do autémato mostrado na Figura 6, tem-se

€ 2a €
A=1|8 € 3u|.
€ 28 4o

A matriz de caminhos de comprimento 2 é

3ap € S5apu
A’=AQA=| € 5uB+3Ba Tua .
388 6aB 8aa+bBu

Usando a Definicdo 9, pode-se avaliar quais os cami-
nhos que iniciam com um evento qualquer, seguidos sé por
eventos nao controlaveis.

Definicao 10 Seja X=X, U X, e seja um autéomato G
construido com simbolos de X. A matriz de caminhos C}},,
que define as palavras que mudam o estado do autdomato de
i para j, iniciados por um evento qualquer (0. ou 0y.), €
seguidos sempre de eventos nao controldveis, € definida por
Cr.=A® (Ay)" L.

Assim, os primeiros eventos das seqiiéncias dos termos

de C7, sdo elementos de A (04, 0u 0.) € 0s demais S0 T ye.
Disso, utiliza-se a mesma idéia para definir caminhos em
um dado autémato que iniciem com eventos de E, seguidos
de oy, e determinar se é possivel sintetizar um supervisor
para a SupC(L).
Defini¢ao 11 Dada a matriz de incidéncia E, que € uma
matriz de caminhos de comprimento 1, define-se B]l,=E ®
(Auc)"fl, como sendo uma matriz de caminhos, onde o
primeiro elemento de cada seqiiéncia é um elemento de E,
e 0s demais, de Ayc.

Com esta definicdo, pode-se avaliar se é possivel ini-
bir alguma seqiiéncia que leve & ocorréncia de o, ¢ E .
Em B?,., um evento o,. ¢ E de A,.(i,7), aparece como
altimo evento nas seqiiéncias dos termos de uma coluna
j garantindo a condi¢do X (H(z)) N X, (Ramadge e Wo-
nham, 1987; Brandin e Wonham, 1994). Estes eventos sdo



—1(k,i), para alguns k=1,
..., N. Deve-se observar que BL — Bl= E®(A,.)’= EQI—
E, com I sendo a matriz identidade. Disso, tem-se:

antecedidos pelos termos de B7-!

Teorema 1 Dada a especificagdo de comportamento E e a
matriz de incidéncia dos eventos nao controldveis A,., do
autéomato G trim, se T(Eyu.) # Y(Ayue), entdo a SupC(L)
serd determinada recursivamente por:

1. Paran=1,5'=E.
2. Paran=mn+1, enquanto (n < N)AJou. ¢E entdo,

B’ZC =EQ (A“C)n_l
eij se 'o>...0n, € Bl No?, € E;
S = [s3;],s15 = . %€ o, ¢ EAd' € X Ve nao
€ alcanc¢dvel

onde oy, € 0 n-ésimo evento da seqiéncia do termo By,
que pode ser oy, & E.

3. Se(n>N)ANBou ¢ E em S™), entio S=|e.

Assim, se o ultimo evento de uma seqiiéncia em B[,
nao pertenge & especificagdo, a inibigdo do primeiro evento
elimina esta seqiiéncia. A existéncia de outros eventos nao
pertencentes & especificagao, é eliminada recursivamente em
B}l., para n=2, 3, ...,N, construindo o supervisor. Se al-
gum o7, ¢ E ndo for eliminado até n=N, o supervisor ndo
é possivel para E. As condi¢oes da Defini¢do 6 garantem
os atrasos aplicados aos eventos controlaveis. As mudancas
no procedimento para a sintese do supervisor para SEDs
temporizados é minima em relacdo ao algoritmo de sinte-
se para SEDs ndo temporizados, sendo incluido apenas as
condicoes de temporizagao.

4 ALGORITMO DE SINTESE
Algoritmo 1 Construgdo da SupC(L)
1. Faca Ve,

t(e) = t(e”) ® t(a”lJ) S€ €5 7é eN ;j € Ec
) = t(aij) se e;; # €N a;; € Ny

onde t(e;;) e t(ai;) sdo os tempos de vida dos eventos
nos elementos e;; e a;;, respectivamente.

2. Faca S=E.

3. Se T(Eyc.)="(Ay.) pare. Caso contrario, faga

a) n=2, zdif (k,;n-1)=i e ydi f (k,n-1)=j (onde A, #
E,.), para k=1,....M (M ntmero de elementos
diferentes entre A, e Eyc)-

b) Calcule BZ,.
c) Faga para k=1 até M
i. Procure os elementos em B?” (i,ydif(k,n-1)),
onde o7, ¢ E (07, sendo o altimo elemento
da seqiiéncia).

(1) Se o7, ¢ E e o' € X, faca
S(i,zdif (k,n-1))=e.

(2) Se 07, ¢ E e o' € X, , faca
zdif(kn)=i e ydif(k',;n)=ydif(kn-1),
onde k' é o nimero de elementos néo
possiveis de controlar em B7..

ii. Se Vi,j=1,....N (N namero de estados),
]:ydzf(k,n—l) € S(i,j)ZG, faga 5(7'7.7)26

d) Para k=1 até M, faca
i. Se S(zdif (k,n-1),ydif(k,n-1))=e, calcule

Y =€D Ops (s) ¢s

SEX*

(teste de acessibilidade e coacessibilidade).
Caso contrario, faca n=n+1.

1) Se n<N, retorne ao passo 2.b.
( ; P

Esse algoritmo para a sintese do supervisor, apresenta,
uma ordem de complexidade de O (N 2), onde N é a dimen-
sdo da matriz de incidéncia A, ou o nimero de estados do
automato. Nele, se y # €, o supervisor encontrado é trim
(reconhece alguma seqiiéncia). As matrizes zdif e ydif
guardam os valores de 7 e j de E, respectivamente, para os
eventos o, ¢ E. Sempre que uma seqiiéncia em B, tem o
ultimo evento o, ¢ E e o primeiro evento ndo controlével,
estas matrizes sdo atualizadas com os valores de i e j de
B" 1. Enquanto n < N, o algoritmo & repetido, buscando
a SupC(L).

5 EXEMPLO

Exemplo 9 No autémato visto na Figura 7, com L={a,
B,6m,\u} e Eye={a,k,A}, a matriz de incidéncia Ay, € a
especificacio E (vista na Figura 8) sao dadas por

€ 20 € € € €
A € K € € €
€ € € K € €
Aue= € €23 e el
€ € € 2\ € a
20 € € € 2K A
€ 20 € € € €
A € K € € €
p_| € € €K €c
5n € 2k 3a 88 €
€ € € 2\ € «
20 € € € € A

Essa especificacio satisfaz as condi¢des da Defini¢io 6.
Entdo, tem-se S'=E. Como Y(Ey.)=10 e T(Ay.)=11, vé-
se que Ay.(6,5) =2k ndo estd em E. Assim, calcula-se B2, :

3al € 3ok € € ¢

€ 3\a € 2KK € €

| € € 3k dka € €
E® Aue= € Tna bak 3kk+6aa+108N € 9B«
3aa € € € Sak 2a)
3\a daa € € Ak 2AA

Nessa matriz, o termo (5,5) contém a seqiéncia 3ak, onde
K € 0 evento Au.(6,5) # E(6,5) antecedido de o € Xy, de-
terminando S? = S. Entdo, no cdlculo de B3, encontram-
se os termos (4,5)=11Bak, (5,5)=4alk e (6,5)=4 Ak,
onde o primeiro desses termos define a segiiéncia iniciada
pelo evento controldvel B e, cuja seqiiéncia leva do estado 4
para o estado 5, através da ocorréncia de 3 eventos. Assim,
a inibicio de B em E(4,5), define S®. Observe que a inibi-
¢do de B no estado 4, torna os estados 5 e 6 ndo alcangd-
veis. Logo, todos os eventos nas respectivas linhas/colunas
tornam-se €. Assim, o supervisor, visto na Figura 9, reco-

nhece a série
Y= @ Ops (s) s

sEX*



onde =l € € €] e p=[c € € e]T e s sendo as palavras que

levam ao estado 4, é dado por

S3=

Figura 9. Supervisor do Exemplo 9.

6 CONCLUSAO

Esse trabalho mostra que é possivel sintetizar um supervisor
para um SED temporizado, utilizando autéomatos (max,+)
e algebra de didides. A formulacdo do problema de contro-
le supervisério no contexto desta algebra requer que tan-
to o autdmato que modela o SED quanto a especificagdo
de comportamento sejam representados através de matri-
zes de incidéncia temporizadas constituidas de elementos
definidos no alfabeto de eventos do SED através do semi-
anel Ryax ((£)). A solugdo obtida fornece resultados com-
paraveis aos da abordagem nao temporizada, quando os
tempos de vida dos eventos sao todos iguais a e, produ-
zindo resultados semelhantes ao algoritmo da SupC(L) nao
temporizada desenvolvido em (Ramadge e Wonham, 1987)
e & abordagem temporizada (Brandin e Wonham, 1994).

Logo, o algoritmo aqui apresentado pode ser utilizado co-
mo uma alternativa & construcio de supervisores para SEDs
nao temporizados e temporizados. Esse algoritmo apresenta
uma ordem de complexidade de O (N?), sendo N-1 o méxi-
mo ndmero de iteracoes, onde N é a dimensao da matriz de
incidéncia. Embora nesse trabalho a sintese do supervisor
esteja limitada ao tratamento de SEDs em que a especifica-
¢ao de comportamento é definida por um sub-autémato do
modelo do sistema, uma abordagem mais ampla esta sendo
fundamentada, a qual inclui testes de bloqueio, controlabi-
lidade e fechamento, além de ser aplicado & especificacbes
nao sub-autématos.
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