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Resumo— Esse trabalho trata do problema de refinamento do supervisor de um sistema a eventos discretos
utilizando o conceito de eventos iminentes que é relacionado com uma defini¢do alternativa para os tempos de
vida de eventos. Para considerar a existéncia de eventos iminentes é utilizado um modelo temporizado para
representar o sistema a eventos discretos. O refinamento proposto é efetuado no comportamento supervisionado
por num supervisor sintetizado com o algoritmo da suprema sublinguagem que é executado para o modelo nao
temporizado. Esse refinamento é feito para melhorar a produtividade do sistema permitindo a existéncia de
eventos paralelos. A utilizacdo da técnica de refinamento proposta é demonstrada com um exemplo de um
sistema de manufatura.

Abstract— This paper deals with the refinment of the discrete event supervisor based on the concept of
imminent events that is related with an alternative definition of the lifetime of the events. To consider the
imminent events a timed model is derived to represent the discrete event system. The supervisor is synthesized
via the supremal sublanguage algorithm which is executed for the untimed model. This refinement is included to
improve the throughput of the discrete event system and allows the execution of parallel tasks. The usefulness

of the proposed technique is illustrated with an example for a manufacturing system.
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1 INTRODUCAO

Um Sistema a Eventos Discretos (SEDs) (Ramadge e Wo-
nham, 1982) apresenta uma evolucio dinimica descrita pe-
la ocorréncia de eventos que determinam sua interagdo com
o ambiente e que alteram o seu estado interno. Os SEDs
estao presentes em muitas aplicagdes do cotidiano, como re-
des de computadores, sistemas de manufatura e supervisao
de trafego. O estudo dos SEDs requer a utilizacdo de uma
representacdo adequada e que permita projetar um agen-
te de controle automéatico, denominado de supervisor. A
partir de tarefas especificadas para o sistema, o supervisor
recebe informacoes dos eventos do sistema através de senso-
res, determina a acao de controle e envia comandos para os
atuadores que inibem ou habilitam determinados eventos.

A Teoria de Controle Supervisorio (TCS), foi desen-
volvida em sua forma bésica por Ramadge e Wonham
(Ramadge ¢ Wonham, 1987b; Ramadge e Wonham, 1987a;
Ramadge e Wonham, 1989), e é baseada em linguagens for-
mais e automatos (Hopcroft e Ullman, 1979). Nesta teoria,
faz-se uma disting¢do clara entre o sistema a ser controlado,
denominado planta, e a entidade que o controla, o super-
visor. A planta é um modelo que reflete 0 comportamento
fisicamente possivel do sistema, isto é, todas as a¢oes que
este é capaz de executar na auséncia de agoes de controle.
O supervisor exerce uma acao de controle restritiva sobre a
planta, de modo a confinar seu comportamento aquele que
corresponde a uma dada especificagao de controle.

No caso dos SEDs temporizados, utiliza-se o conceito
de tempo de vida dos eventos. Este conceito é definido co-
mo o tempo decorrido desde a ocorréncia de um evento, até
uma nova ocorréncia desse mesmo evento, levando-se em
conta que nenhum outro evento tenha ocorrido durante es-
te intervalo (Cao e Ho, 1990). A temporizacao dos eventos
é definida em relagdo a um relégio global e, desse modo,
a execuc¢ao dos eventos fica diretamente relacionada aos ci-

clos desse relégio o que conseqiientemente determina seus
tempos de vida.

A utilizacdo do evento ‘tick’ para representar a tem-
porizacao foi proposta em (Brandin e Wonham, 1994). A
inclusao do evento ‘tick’ que é sincronizado com a descida
(término de um ciclo) do relogio global, aumenta significa-
tivamente o nimero de transi¢bes do modelo e, conseqiien-
temente, o namero de estados. O controle de SEDs tem-
porizados também pode ser estudado utilizando a algebra
de didides (Gaubert, 1992; Beachy, 1996), principalmente
para os SEDs que apresentam periodicidade e necessitam
de sincronizagdo (Cohen et al., 1985; Gaubert, 1995; Gau-
bert, 1992; Baccelli et al., 1992). A é&lgebra de dioi-
des também ¢é utilizada na avaliacao de desempenho de
SEDs, utilizando-se das séries formais (Berstel e Reutenau-
er, 1988; Gaubert, 1994b; Gaubert, 1994a).

Em muitas aplicacoes, os sistemas exibem comporta-
mentos que sao completamente ou parcialmente seqiienci-
ais. Isto é, determinados eventos s6 ocorrem quando hé a
completa finalizacdo de uma tarefa. Entretanto, em alguns
casos é necessario modificar as seqiiéncias de execugoes, pa-
ra tornar o sistema mais seguro ou mais eficiente. A efici-
éncia pode ser aumentada permitindo que haja paralelismo
entre as partes de uma tarefa que podem ser executadas in-
dependentemente, sem alterar o comportamento global do
sistema.

Esse trabalho utiliza uma definicdo de tempo de vida de
eventos diferente da usual, para incluir o conceito de eventos
iminentes. Nesse trabalho, o tempo de vida de um evento é
o intervalo compreendido desde sua ocorréncia até a ocor-
réncia do préximo evento. Essa definicdo permite modelar
o sistema por um automato (max,+) (Gaubert, 1993; Gau-
bert, 1995). De acordo com essa nova defini¢do, a existéncia
de eventos nao observaveis (Lin e Wonham, 1988; Cieslak
et al., 1988; Ozveren e Willsky, 1990; Lin e Wonham, 1990;
Cao et al., 1997; Guan, 1997; Lawford et al., 1997) provoca



uma variacao dos tempos de vida dos eventos observaveis.
Definindo-se os eventos iminentes, utiliza-se um algoritmo
que avalia e modifica a linguagem do supervisor. O su-
pervisor é sintetizado através do algoritmo da suprema su-
blinguagem controlavel que é executado para o modelo nao
temporizado. A modificacdo do supervisor, quando possi-
vel, reduz o tempo de execucao das tarefas, pois substitui
tarefas seqiienciais por tarefas executadas em paralelo. Es-
sa modificacdo é feita de forma indireta pela modificacao
do comportamento supervisionado.

O artigo é organizado da seguinte forma: na sec¢do 2
sao formalizados os conceitos de tempo de vida de eventos
aqui utilizado e introduz-se os eventos iminentes; na se¢cao 3
é apresentado o algoritmo desenvolvido para a modificacao
da linguagem que define o comportamento do sistema sob
supervisdo (S/G) com um simplificado exemplo explicativo
e, na secao 4 sao apresentadas as conclusoes deste trabalho.

2 CONCEITOS

Neste trabalho, o tempo de vida de um evento é definido
como a seguir:

Definigao 1 Tempo de vida de um evento o, denotado
por ¢ (o), € o intervalo de tempo compreendido desde o ins-
tante de tempo de sua ocorréncia até o instante de tempo
da ocorréncia do préximo evento.

Desta forma, o tempo de vida de um evento o, isto &,
¢ (o), é o intervalo decorrido desde o instante de tempo de
sua ocorréncia t(o, k), que leva o sistema a um estado g (k),
até o instante de tempo da ocorréncia de um outro evento
o, t(c',k+1), que muda o estado do sistema para um novo
estado g (k + 1), em que k denota a ocorréncia do k-ésimo
evento. Isto é visto na Figura 1, onde o tempo de vida do
evento « é denotado por ¢ (a), determinado pela ocorréncia
de « no instante de tempo t;, até a ocorréncia do evento 3,
no instante de tempo t. Ou seja,

cla) =tz —t1 =t(B,k +1) —t(a, k). (1)
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Figura 1. Tempo de vida do evento a.

A partir dessa defini¢do do tempo de vida de um evento,
introduz-se o conceito de evento iminente. Quando o tempo
de vida dos eventos é considerado no estudo do comporta-
mento de um SED, é necessario determinar os instantes de
tempo nos quais o supervisor deve enviar comandos ao SED,
para realizar a tarefa como desejada.

Definicao 2 Tempo de iminéncia de um evento o, de-
notado por x, € um intervalo de tempo anterior & ocorréncia

do prézimo evento, a partir do qual nao hd mais possibilida-
de de blogqued-lo. O tempo de iminéncia x € definido como
sendo uma fragdo V << 1 do tempo de vida do evento cor-
rente.

O tempo de iminéncia, é determinado por
x(o,k)=Ve(o(k—1))=t(o,k—1)—t'(0,k-1), (2)

onde t (o, k — 1) é o instante de tempo em que ocorreu o
evento ¢ (k — 1) levando o sistema ao estado g (k — 1), e

(o, k—1)=t(o,k—1) =V (t(o,k) —t(o,k—1)) (3)

é o tempo que resta para a ocorréncia do préximo even-
to o (k) que mudara o estado do sistema para ¢ (k). O
tempo de iminéncia é visto na Figura 2, onde se po-
de observar que a ocorréncia do evento o (k—1) se da
no instante de tempo t(o,k — 1), que leva o sistema ao
estado ¢(k—1). O tempo de iminéncia é iniciado em
t'(o,k—1) = ¢c(o,k—1) = V(o,k—1), e apos x (o,k),
ocorre o evento o (k) no instante de tempo ¢ (o, k).
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Figura 2. Exemplo do tempo de iminéncia para o evento o (k).

Definicao 3 Evento Iminente € o evento que deve ocor-
rer apos o tempo de iminéncia, X.

Na Figura 3 é apresentado um exemplo de um evento
iminente (evento ). Sua ocorréncia levara o sistema do
estado ¢ para o estado ¢', ao término do tempo de vida
do evento a. O evento 8 é um evento iminente a partir
do instante de tempo t' (a), até o término do tempo de
iminéncia x (8), onde ele ocorre.

estado A
B
q | A
a
q o e 5 %
Cx® e

t'(a)
Figura 3. Exemplo de evento iminente.
Esta forma de temporizagado permite habilitar um even-

to desejado, antes do tempo de iminéncia para reduzir o
tempo de execucao da tarefa requerida.



Definigao 4 Cobertura de um evento o é a erecuc¢do
de um outro evento o' que reduz o tempo de vida do evento
o a0 minimo possivel.

3 A REFORMULAGCAO DA LINGUAGEM

Uma palavra representa uma seqiiéncia de eventos ou uma
sub-tarefa realizada por um SED. De acordo com a defi-
nicdo do tempo de vida adotada nesse artigo, o tempo de
execucdo de uma sub-tarefa é igual & soma dos tempos de
vida dos eventos que a compoem. Dessa forma, pode-se
utilizar os tempos de vida dos eventos e os eventos iminen-
tes para definir uma nova linguagem para especificacio de
comportamento desejada. Esta nova linguagem é construi-
da incluindo partes das palavras que representam subtarefas
independentes e que tenham tempos de vida menores que
o de um determinado evento para serem executadas para-
lelamente. Isso aumenta a eficiéncia do sistema, reduzindo
o tempo de execuc¢ao da tarefa.

Cada palavra da linguagem que especifica o comporta-
mento, pode ser dividida em subpalavras, denominadas de
silabas, as quais representam partes independentes da ta-
refa, cuja execugao é independente, além de nao impedir a
execucao de uma outra silaba. Dessa maneira, mais de uma
silaba pode ser executada paralelamente.

Defini¢ao 5 Uma silaba p é uma parte de uma palavra s
que representa uma subtarefa independente do sistema.

Por essa defini¢cdo, uma palavra s € ¥*, é composta por
vérias silabas,

§ = p1Pa--Pn (4)

onde py, p1Pg;--,P1P2---Py, 580 prefixos de s.

Cada evento o; € ¥ que é parte da palavra s tem seu
tempo de vida c(o;). Desse modo, a palavra s tem um
tempo de vida definido por

|s]

ts = Z c (Jz) . (5)

i=1

Como cada silaba p; representa uma parte da palavra s,
entdao p; tem um tempo de vida t,,, com t, < t;. Des-
sa forma, o tempo de vida da palavra s também pode ser
definido por

n
te =ty Ftp + okt =D pin (6)
i=1

com
lp;
to, = Y c(o). (7)

Dada uma especificacdo de comportamento nao tem-
porizada, utilizando o algoritmo da suprema sublinguagem
controlavel constroi-se um supervisor para o SED tempori-
zado. Para a realizacdo de tarefas paralelas, o modelo de
S/G & modificado, acarretando uma aparente reduc¢io nos
tempos de vida dos eventos do sistema. Essa modificagao
comeca pela avaliagao da possibilidade de incluir uma outra
silaba p' para ser executada paralelamente a uma silaba p.
Essa inclusao é feita para reduzir o tempo de vida de um
evento de p, pela ocorréncia do primeiro evento de p'. O
ultimo evento de p', deve cobrir o préximo evento de p.

Exemplo 1 Considere que a palavra s = afyoyden sejo
composta pelas silabas p; = af, py = y0Yy6 e pg =en. As-
sim, na execucdo da tarefa representada pela silaba p; =
af, se o evento o tem um tempo de vida tal que sejo pos-
stvel incluir a silaba py = 04, e esta seja executada com-
pletamente antes do término do tempo de vida c(c), isto
é
cla) > t,,,

entdo, a partir da ocorréncia do evento a pode-se executar
a silaba p, = yoyd paralelamente ao evento a da silaba py,
sem que haja a necessidade da finalizagio da execugao da
tarefa representada pela silaba p; = af. Dessa maneira,
pode-se utilizar a nova palavra s' = o'yoydfen em substi-
tui¢do & palavra original s = afyoyden. Essa situagdo é
ilustrada através do diagrama da Figura 4.

estado
A
a
""""""" c(ar) c(yoyd) tempo
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, S
c(yoydx ¢(a)
estado
A
jc(oﬁ) tempo

Figura 4. Exemplo de modificagdo do comportamento de um SED
supervisionado.

Esse exemplo sugere que é possivel construir um al-
goritmo para substituir uma palavra s por outra palavra
s’ que executa a mesma tarefa de modo a obter ty < t,.
Efetuando essa substituicao em todas as palavras de uma
linguagem, obtém-se uma nova linguagem que é executada
em menos tempo.

3.1 ALGORITMO PARA A CONSTRUCAO DA NOVA
LINGUAGEM DO SISTEMA SUPERVISIONADO

Para obter o supervisor de um SED nao temporizado é ne-
cessario definir uma especificacdo de comportamento e exe-
cutar o algoritmo da suprema sublinguagem controléavel pa-
ra sintetiza-lo. O novo sistema resultante da composi¢ao do
SED com o supervisor exibe o comportamento definido na
especificacao.

O exemplo estudado anteriormente mostrou que é pos-
sivel, incluir silabas em palavras sem que isso altere a tarefa
realizada e que isso permite reduzir o tempo de execucao
das tarefas. Generalizando essa idéia para todas as pala-
vras da linguagem que define a composigdo S/G é possivel



aumentar a produtividade do sistema. KEsse processo de
inclusao de silabas gera uma nova linguagem para a execu-
¢ao da tarefa requerida para o SED supervisionado. Essa
nova linguagem modifica a planta do sistema supervisiona-
do. Isso é devido ao fato de que as inclusoes de silabas, as
quais definem o paralelismo de execugOes entre subtarefas,
podem ser feitas antecipando ac¢des de controle que ja esta-
vam incluidas no supervisor sintetizado para o modelo nao
temporizado.

Algoritmo 1 Construgio da nova linguagem

1. Ler uma palavra observada pertencente & linguagem
do sistema supervisionado L (S/G);

2. A cada silaba p; que determina uma subtarefa inde-
pendente, calcular seu tempo de execugio total t,_,
através da soma dos tempos de vida de seus eventos,
isto €, para

ki

8= p1Po-Ppytp, = Zc(aj) ,vi=1,..,n
Jj=1

comoj,j=1,...,k; sendo os k; eventos que compdem
a silaba p;;

3. Awaliar cada evento da silaba que inicia o processo e
fazer:

i) Para cada evento oy, da silaba p;, verificar se exis-
te alguma silaba p; que realiza uma subtarefa
que nao dependa do término da atividade do
evento oy, e cujo tempo de erecugdo satisfaca
tp, < c(ok), para ver se € possivel inclui-la en-
tre este evento e o proximo, isto €,

{Jor C pile(or) > t,, A p; ndo depende de oy:
' (or) = Ve(ok) A p; = 0kpjori1l;

ii) Caso nenhuma silaba possa ser inserida, avaliar
qual € a que melhor cobre o evento iminente (o
prézimo evento da silaba), ou seja,

Jor C p; AV, |c(or) > t,, Apj nio
depende de o : ¢’ (or) = Ve (or) A
p; = Okpj Se op cobre o1
pP; = 0k0]...0pn—10k410pn SE
oy nGo cobre o4
com
O15-30n—1,0n C pj;

iii) Se hd alguma silaba que possa ser incluida, se-
guindo os passos 3.1 e 3.i1, inclui-la apds o tempo

Ve (Uz)

de sua ocorréncia;

iv) Awaliar a prézima silaba e repetir o processo vol-
tando ao passo 3.i;

4. Repetir o passo 3 com a nova palavra enquanto houver
possibilidades de inclusées;

5. Repetir o procedimento com cada palavra da lingua-
gem;

6. Definir a nova linguagem.

Tabela 1. Eventos do sistema, descricoes dos eventos e respectivos
tempos de vida

o descricéo ¢ (o)
«a br leva peca 1 para m2 2s
I} br leva peca 2 para ml 2s
5y br leva peca 3 para ml 2s
d | br leva peca 3 de m1 para m38 1s
n br leva peca de m1 para b 2s
o br leva peca de m2 para b 2s
v br leva peca de m3 para b 2s
13 br leva peca 1 de b para m4 1s
€ br leva peca 2 de b para m/ 1s
0 br leva peca 3 de b para m4 1s
® processamento da m1 3s
0] processamento da m2 GE]
] processamento da m3 2s
A processamento da m4 1s

3.2 EXEMPLO: SINTESE DE UM SUPERVISOR PA-
RA UM SISTEMA DE MANUFATURA

O sistema de manufatura que é apresentado na Figura 5
é composto por um brago robotico (br), trés lugares com
os diferentes tipos de matérias primas, uma maquina fura-
deira (m1), uma méquina que usina roscas externas para
fazer parafusos (m2), uma maquina que usina roscas in-
ternas para fazer porcas (m3), um buffer (b) para colocar
as pecas processadas e uma esta¢do de montagem e fixacao
(m4), que junta duas chapas de aco perfuradas usando um
parafuso e uma porca.

Nesse sistema, br sempre volta & sua posicao inicial
(centro), ao executar qualquer atividade. A Tabela 1 apre-
senta, 0s eventos desse sistema, suas descri¢oes e seus tem-
pos de vida. De fato, para determinar os tempos de vi-
da apresentados nessa tabela é necessario compor o SED
temporizado com o supervisor sintetizado para o modelo
nao temporizado. Observando o comportamento do siste-
ma supervisionado e utilizando o algoritmo da inversdo-d
(Park, 1996) calculam-se os tempos de vida dos eventos e,
em seguida redefine-se a nova linguagem através do algorit-
mo proposto.

Para usinar a rosca interna para fazer uma porca em
m3, é necessirio primeiro perfurar a matéria prima 2 em
m1. As chapas de aco também devem ser perfuradas em m1.
Para fazer um parafuso deve-se usinar uma rosca externa da
matéria prima I em m2. Para efetuar a fixacao das pecas
processadas, utiliza-se a maquina m4.

A especificacdo de comportamento é que o sistema, pro-
duza dez produtos finais. Um produto final pronto é com-
posto de duas chapas de aco perfuradas e juntas por um
parafuso e uma porca. Considere que o sistema realiza ta-
refas seqiiencialmente e que a linguagem do sistema super-
visionado é dada por

L(S/G) = (apnypdipvBoufputectN)*

que é uma seqiiéncia de eventos determinando que br deve
pegar a pe¢a I e colocar em m2, esperar seu término e
em seguida coloca-la em b; pegar peca 3 e colocar em ml,
esperar seu término e em seguida coloca-la em m3, esperar
seu término e em seguida colocé-la em b; repetir 2 vezes com
a peca 2 em m1 colocando-as prontas em b e dai, pegar as
pecas processadas em b e colocé-las em m/ para terminar



Méaquina 1

Braco
Robotico

Pecas tipo 3

Méaquina 2

buffer

Méaquina 3

Figura 5. Sistema de manufatura utilizado para demonstrar a utilizagao do algoritmo de construcao da nova linguagem do comportamento do

sistema supervisionado.

cada produto final. Essa seqiiéncia deve ser repetida dez
vezes.

Considerando os tempos de vida apresentados na Tabe-
la 1, o tempo de execucao de um produto final, que é dado
pela soma dos tempos de vida de cada evento é

ts = 38s,

desde que é uma tarefa seqiiencial (s6 repete o processo
apos o término de um item). Consequentemente, o tempo
de processamento dos dez produtos é

10t, = 380s.

Observando o comportamento do sistema verifica-se
que ha situacoes de ociosidade para o braco robético. De
fato, brago robdtico so realiza uma tarefa quando uma pega
é terminada e colocada no buffer. Desse modo, analisa-se
as silabas da linguagem L (S/G), que sdo

ag,n,7p, 00, v, Bo, p,€,€,0 e A
e cujos respectivos tempos de vida sao
7,2,5,3,2,5,2,1,1,1 e 1s.
Na primeira silaba, tem-se

cla) = 2s

c(¢) = 3s.

Quando m2 é ativada, o tempo de vida do processamento
(c(¢) = 5s) pode ser reduzido pela inclusdo de uma outra
atividade (outra silaba), para que o sistema trabalhe em

paralelo. A primeira silaba independente que se pode colo-
car para reduzir o tempo de vida do evento ¢ é vy, que sera
iniciada ap6s br colocar a peca em m2. Assim, encontra-se

p = ag'yen.

Nesse exemplo utiliza~se V = 0.01 para definir x (o, k) des-
de que essa escolha corresponde a 1% do tempo de vida do
evento corrente e para fins praticos, ndo ha mais possibili-
dade de que uma acao de controle impeca a ocorréncia do
proximo evento. Como a silaba yp é colocada com o tempo
de 1% do tempo de vida do evento ¢, isto &, 0,05s, o tempo
desta nova silaba é, entao,

ty =240,00+2+4+3+4+2=09,05s.

Repetindo este procedimento para cada
encontra-se a palavra

s = ad'ypndy' B’ vEy'cBueN’

onde X’ tem o tempo de execucdo reduzido em um por cento
do tempo de vida de A, isto &, 0,01s, desde que ja se pode
reiniciar a tarefa a ser realizada pela palavra reformulada.
Para a linguagem final, tem-se:

L' (S/G) = s°a¢'yondy' Be'vEB'ebpe.

Deve-se observar que, na ultima execucdo do sistema,
o evento \ tem seu tempo de vida completo, isto &, ¢ (\) =
1s. Assim, vé-se que a nova palavra s tem o tempo de
execugdo de 22,11 segundos. A nova linguagem do sistema
supervisionado tem um tempo de execucao:

trs/a) =9 xts + (ts —-c ()\I) + c()\)) = 222,009s.

silaba,

Isso implica numa redugao de
(380 — 222,09) /380 = 41, 56%

no tempo de realizacdo da tarefa especificada.



4 CONCLUSAQO

Este trabalho mostra que é possivel construir um supervisor
para um SED temporizado que executa uma especificacio
de comportamento com mais eficicia. A logica para a cons-
trucdo do supervisor é a mesma utilizada em (Ramadge e
Wonham, 1987a; Ramadge e Wonham, 1989). Com o su-
pervisor sintetizado e, através da defini¢cao dada dos tempos
de vida de eventos e dos eventos iminentes, o algoritmo pro-
posto refina a linguagem do sistema supervisionado e gera
uma nova linguagem que inclui a paralelizacao de ativida-
des independentes, ou silabas, que realiza o comportamento
especificado em menos tempo.

De fato, a solu¢ao proposta nesse artigo, consiste no re-
escalonamento deterministico das sub-tarefas independen-
tes do SED. O re-escalonamento é feito a partir da anili-
se do comportamento do SED temporizado operando com
o supervisor sintetizado para o modelo ndo temporizado.
Nesse re-escalonamento consideram-se os tempos de vida
dos eventos para reduzir a ociosidade dos recursos.
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