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RESUMO

SILVA, André Lucas. Controle supendgo de ambientes damicos utilizando adimatos
finitos estendidos. 81 f. Trabalho de Conéasde Curso — Curso de Engenharia de
Computag@o, Universidade Tecnagica Federal do ParanPato Branco, 2016.

Este trabalho investiga uma limitag daTeoria de Controle Supenasio (TCS) deSistemas a
Eventos Discreto$§SEDs) modelados por Adinatos Finitos Determigaticos (AFDs), no que
se referea adaptago da solugo de controle em um ambiente que exige queda ag controle
seja diramica, se adaptando em tempo de exaoudal limitag@o € ilustrada por meio de um
exemplo patico, que tamémé usado para a proposta de uma padsolu@o para o problema,
baseada em modelagem por dumatos Finitos Estendidos (AFES). No presente trabaioo s
abordadas tanto as etapas de modelagem do sistema por ARES) @ sitese da o de
controle, a implement@p do controlador em um microcontrolador, e a visuafpaga solugo
de controle por meio de um ambientéfico.

Palavras-chave: Ambiente Diramico, Aubmatos Finitos Estendidos, Sistemas a Eventos
Discretos, Teoria de Controle Supeivi®



ABSTRACT

SILVA, André Lucas. Supervisory control in dynamic enviroments usingefiextended
automatas[ 81 f. Trabalho de Coné@osde Curso — Curso de Engenharia de Compatac
Universidade Tecnoljica Federal do ParanPato Branco, 2016.

This work deals with a limitation of the Supervisory Contrdie€bry (SCT) of Discrete Event

Systems (DES) modelling by Deterministic Finite AutomBtgd), as regards the adjustment of
the control solution in an environment that requires a dyinaontrol action, adapting itself at

runtime. This limitation is is ilustrated by a practical exale, which is also used to proposing
a possible solution to the problem, based in modelling by &otéd Finite Automata (EFA). On

present paper are both approached the steps of systemslingpthgl EFAS, as the synthesis
of control action, the controler implementation in a mi@otroler, and the preview of control

solution trough a graphic enviroment.

Keywords: Dynamic Environment, Extended Finite Automata, Discreteerf Systems,
Supervisory Control Theory
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1 INTRODUCAO

Esse capulo ex@e uma vifo geral do assunto a ser tratado neste trabalho, bem como
a sua contextualizap em relago ao estado da arte. Posteriormente, apresenta-se orpacdle
ser investigado dentro des$pico, os objetivos e as justificativas dessa pesquisatizarido
a sua impo#@ncia para o atual estado do conhecimento e, por fim, a estdurabalho.

1.1 CONSIDERA®ES INICIAIS

A Teoria de Controle Supengsio (TCS) & um netodo que define formalmente a
sintese de controladores para Sistemas a Eventos Disc8EMs]. Estruturada sobre a teoria
dos de Aubmatos Finitos (AFs) e Linguagens Regulares, a TCSéume mecanismo formal
para o @lculo de controladores que @at certas propriedades qualitativas, como&ima
permissividade e oao bloqueio, caractesticas importantes em aplidags paticas. Na TCS,

o sistema a ser controladomodelado por um AF que denominado planta. As @gs de
controle a serem exercidas sobre o sistema éamdo modelados por AFs @&s denominadas
especificages. A aplicago das especificées na plant& dada por uma entidade denominada
supervisor, o quaé calculado a partir de uma opegacmateratica executada sobre o modelo
gue representa a compdsi;de plantas e especifiéms. O resultado dessa opé&ra€ um
AF, que sintetiza de maneifdgima as ages de controle desejadas (RAMADGE; WONHAM,
1989).

Mesmo em facés vantagens da TCS, a apliaagdessa teoria em escala industrial
esbarra em algumas limitdgs, como a expl@® do espaco de estados que ocorre no
processamento de AF extensos, problenaasito que& amplamente investigado em controle
supervidrio por[FeiZ. e Lennartson (2012), Ramadge e Wonham (1981ukir&z e Cury
(2000), Teixeira et &l (2015) e Cury et al. (2015)e/ disso, a modelagem de especiftezs;
de controle pode ser complexa para ser expressa por AFguErhente quando envolve a
depenéncia de dados.

Teixeira et al.[(2015, p. 132) taram afirmam que “enquanto os ARsuma maneira
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grafica de capturar o controle de estado, a depecid de dado® mais naturalmente
modelada utilizando vaaiveis”. Uma variago da TCS que incorpora o uso de @agis por
meio de modelos de Adimatos Finitos Estendidos (AFEs) tem sido investigadataeatura
Cheng e Krishnakumar _(1996), Chen elLin (2000), Chenk Lin_(20913koldstam et al.
(2007). Essa abordagem tem a finalidade de monitorar, par dweiconjunto de vaaveis,

os elementos do sistema que contribuem para a sua @eolwg atualizago do conjunto de
variaveis se d por meio da insedp de brmulas bgicas juntoas transifes que modelam a
dinamica do sistema. Da mesma forma, asesqle controleg® expressas levando-se em conta
os valores das vaveis.

Alguns trabalhos demonstram a utilizagcdos AFE utilizando tanto a conceit@ac
matenatica quanto exemplos de aplié&s, com diversas finalidades n@agle controle, como
Yang et al.[(2008) que prédem a implement&p de um controle superggo para um sistema
modelado por raquinas de estados finitas, utilizando &aeis booleanas e fudes guardas,
gue 0 responaveis pela a@o de controle, permitindo ouan a ocoréncia de um evento
analisando o valor booleano das @aeis, dentro de um conjuntcdhdo, no momento da
ocoréncia do evento._Zhao etlal. (2012) demonstra uma aplicp@tica da modelagem de
um SED utilizando AFE aplicado na lsgica de uma rede de distribéig de energia étrica.

Recentemente, muitos trabalhos focam na otindiaata TCS aplicada a AFE, como
Teixeira et al. [(2013) que faz o uso de absimagle vamveis visando diminuir o custo da
sintese do controlador e aperfeicoar @@gle controle. a os beneétios da abordagem de
AFE para a reduio da complexidade de modelagem de problemas de contraletdisio
explorados ern Teixeira etlal. (2015), juntamente com aduoig@o de algoritmos ddstese de
controladores que suportafechicas de abstrag de vaiaveis.|[ Shoaei et al. (2012) mostram
a abstrago de projego de eventos de um AFE, com resultados significativos nac@edu
do tamanho do controlador, aumentando assim o desempenffmutacional em termos de
processamento e uso de ntmm. Em Ouedraogo et al. (201&)proposto um algoritmo para
sintetizar o controlador em plantas e especifie@gmodeladas por um AFE, fazendo o uso das
fungdes de guardas associadas aos eventos, visando manteransagua a&@o de controle do
supervisor modelado por um AFE. Em Voronov e Akesson (20®@)presentado um modelo
de verifica@o das propriedades da TCS para AFE de maneira eficiente era teatipomial.
Fei Z. e Lennartsan (2012) tratam o problema da exmodo espaco de estados em AFE,
entretanto utilizado diagramas baios de dec&o (AKERS, 1978) para representar a trafisic
do supervisor modelado por um AFE.
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1.2 PROBLEMATICA E PLANO DE ACAO

Grande parte dos estudos relacionados ao tema se deditarategperfeicoar o uso
das varaveis ainda no processo datese, com a finalidade de simplificar tanto a modelagem,
guanto o alculo do controlador em si. Com isso, pouco vem sendo esbhustatate o0 impacto
do uso de vaéveis nas etapa®p-sntese, ou seja, no projeto de implemeatado controlador
e explorago da didimica das &ges de controle em tempo real. Em tese, se uma estrutura de
variaveis estiver associada ao sistema de controle e o modelstdma, assim como 0s seus
requisitos, reconheca essa estruturaga@mseria possel permitir a ocoréncia ou @o de um
determinado evento com base no valor atual deavati Um reflexo imediato dessa bipse
€ que a dinamicidade do sistema passa a estar diretameziéeladratualizago das vaéveis.

Do mesmo modog esperado que as@es de controle sejam personalizadas em tempo de
execu@o, sem requerer uma completa reestruimaga modelagem e nem alculo de um
novo controlador para cada contexto de controle.

1.3 JUSTIFICATIVA

Visto que o0 uso de AFEs na TCS de SEDs commma abordagem atual e de
relevancia patica e cierifica, o presente trabalho se insere nesse contexto conutiemie
algumas lacunas observadas na literatura, cérmocaso da explorap de uma estrutura de
variaveis durante os €mjios @s-$ntese. Pouco tanén &€ abordado pela literatura sobre a
implementa@o dos AFE em problemas reais, traduzindo o controlador laddg@ara alguma
linguagem reconhecida por um controladisido, bem como estudos sobre o real impacto das
variaveis na implementag fisica.

Assim, o trabalho parte do ésfio de modelagem e permeia-se por entre 0sS
eshgios de Bitese e implementagp computacional da solag de controle, agregando
conhecimentos adquiridos durante o curso, principalmegsareas de programag, sistemas
de controle e automag, sistemas microcontrolados e de teoria computaciorah o
conhecimento desenvolvido na literatura, visando abrismaampo de pesquisa na qest
da implementado.

Com os resultados do trabalho, pretende-se desencadeagguibaca debpicos para
pesquisas futuras riaea de modelagem por AFEs, visando simplificar e apedeicada vez
mais as ages de controle.
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1.4 OBJETIVOS

Os objetivos da propostas divididos em objetivo geral, que remete ao resultado final
do trabalho e objetos espéicos, que comPes 0s passos interméados para que se alcance a
concluso do trabalho.

1.4.1 OBJETIVO GERAL

Investigar como um AFE pode ser utilizado para a conatug para o projeto de
implementago de um supervisor cuja @g de controle sobre um SE® auto adajpivel
conforme um conjunto de vaneis. llustrar a abordagem por meio do controle de um SED
cuja evolu@o integra diferentes contextos, reconhecidos e adaptidamicamente pelo
controlador, em tempo de exe@ag

1.4.2 OBJETIVOS ESPHEICOS

e Demonstrar aigtese convencional de controladores para SEDs usando AFs;

¢ |dentificar as limitages da mtese convencional para aplié&gs que envolvem leituras e
chaveamentos de contexto;

e Demonstrar aistese de controle de SEDs usando AFEs;

e Exemplificar, via modelagem e simulas; a abordagem déntese com AFES por meio
de um exemplo que simule um ambientegsimco;

e Projetar a implementa@p computacional da solag para o exemplo;

e llustrar na patica o comportamento do sistema sob controle.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este documento se organiza da seguinte forma. GOt@af apresenta os conceitos
gue fundamentam o estado da arte em que o trabalbdresstrido, com o intuito de oferecer
um suporte térico para o entendimento do trabalho. No @alp [3 € descrita a metodologia
utilizada para se alcancar os objetivos propostos, beno asmateriais que s&o utilizados
para 0 mesmo proposito. O dago [4 descreve as propriedade$rieas desenvolvidas,
com a finalidade de resolver o problema proposto e apresedis@nvolvimento fatico
do trabalho, envolvendo as etapas de modelagem, signylagsenvolvimento e aplidags
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praticas, encerrando com uma dis@gssobre os resultados apresentados. Por fim, dap
apresenta as considedag finais acerca do trabalho.
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2 REFERENCIAL TE ORICO

Este caffulo apresenta a conceitis que envolve o estado da arte do tema do
trabalho. Inicialmente, define-se “sistema” conforme exrditura e realiza-se um comparativo
entre os SEDs e os sistemas dirigidos pelo tempo, nadb2d. Em seguida, os SED&cs
explorados de modo a enfaéios, por se tratarem do objeto de estudo deste trabalho, co
a Se@ol[2.2 tratando da modelagem de SEDs e apresentando unfiagtigd para a escolha
de modelagem por anatos e linguagens. As €mxs[ 2.8 € 2]4 introduzem os conceitos de
linguagens formais e abnatos, respectivamente. A $e2.5 apresenta a teoria de controle
supervidrio para SEDs modelados por Aamtatos Finitos Determisticos. A Se&o[2.6
trata uma limitago da modelagem por AFD, utilizando um ambienteadiito de controle,

e introduzindo uma alternativa paraiatese de controle para tal sit@ac

2.1 DUAS IMPORTANTES CLASSES DE SISTEMAS

De acordo com Ogata (2010, p. 2) “um sisteenama combina@o de componentes
gue atuam em conjunto e realizam um certo objetivo. Um sistdp € limitado apenas a
algo fisico. O conceito de sistema pode ser aplicado arfemos abstratos e @dmicos”.
O avanco tecn@lgico permitiu o desenvolvimento de sistemas para execlg@rminadas
tarefas pe-estabelecidas para as mais diversas ajil@sacomo, por exemplo, para o controle
e monitoramento de sinais abglcos, logstica, processamento de dados,otoda, sistemas
operacionais e telecomuniéas. Em comum, os sistemdst a caractéstica de envolver
um conjunto de estados, denominapaco de estadpeepresentando o contexto do sistema
em uma determinada circuastia, e aransicao de estadqsresponavel pela evolugo do
sistema. O que se difere nos sistera@smaneira como estas trarisg entre estados ocorrem
(TEIXEIRA] 2013, p. 37).

Nos Sistemas de Tempo Camio (STC), a ditamica entre os estadod&asregidas pelo
tempo. Assim para cada instante de tempo o sistema se emeontum determinado estado
(OGATA,[1994, p .1), 0 que remete tais sistemas a modelogdesentago baseados no tempo,
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como, por exemplo, por meio de eqbas diferenciais (OGATA, 2010, p. 27) (DORF; BISHOP,
2009, p. 31-34). Os STC podem representar grandésiaas, como correnteédtica, presso,

temperatura, etc.

Ja nos SEDs, diferentemente dos STC, as tréesi@ntre estadofa regidas pela
ocoriéncia de e$tulos denominadogventos que podem ocorrer de maneira iassona
e normalmente em intervalos irregulares de tempo (RAMADGBNMAM)| 1989, p. 81-
82). Na ocoréncia de um evento, o sistema muda instantaneamente pavaestado, onde
permanece éta ocoréncia de um @ximo evento, que possa ocasionar outra trésiéssim,
0 sistema &o depende da passagem de tempo para mudar de estadol(CURYp20p A
Figurall apresenta um comparativo entre SEDs e STCs.

X(t)

X(t)
Xa a
X3 T
b
c
X2 +
X1 T 3
Xo ‘ : : : t
t 1 13 7]
(a) Sistema de tempo cdntio (b) Sistema a eventos discretos

Figura 1 — Comportamentos de um STC e de um SED

Na Figurall(a)e apresentado o comportamento de um determinado STC, com um
eixo representando a evola do tempo, denominado tiee outro representando o espacgo de
estados, denominado &é). Como pode ser analisado, para cada instante de temgigtema
esth relacionado a um valor no espaco de estaigsdemonstrando a continuidade do espaco
de estados.

A Figura [1(b) apresenta o comportamenipido de um SED, com um eixo
representando a evol@g do tempo, denominado dg e outro representando o espaco de
estados, denominado dét) e o respectivo conjunto de eventos deste sist¢ea,c,d},
responaveis pelas transigs entre estados. Pode-se notar que a&ocia de um determinado
evento, em estados distintosianleva ao sistema necessariamente a um mesmo estado. Por
exemplo, no estadey a ocoréncia do eventa leva ao estad®;. Entretanto, no estado, a
ocorencia do mesmo eventbleva ao estada,. Outra caractéstica importante analisada,
de que o sistema pode permanecer um tempo arloittm determinado estado, realizando uma
transi@o apenas na oc@mcia de outro evento, tornando assim o sistemaasso. Por fim,

o0 instante de tempo da océncia de um evento torna-se indefinido (CURY, 2001, p. 10-11).
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2.2 MODELAGEM DE SEDS

Independente da natureza dos sistemas, a reatizie aalises e experimentos sobre
a sua estrutura real podaamser trivial e nem sempéepossével. E comum que um sistema seja
extenso, complexo, ou mesmo insalubre paraga &gimana. Ainda, em geral algumas partes
do comportamento de um sistema podem ser menos relevaméedgiarminados contextos,
podendo ser absfidas para fins de afise (TEIXEIRA,[2013, p. 38). Essa represe@@mgem
niveis de abstrap é definida como unmodelo do sistema a a@o de representar o sistema
por um model@ denominada deodelagem

Dentre alguns formalismos existentes para a modelagem des §& foram
desenvolvidos, citam-se d@edes de Pe(MIURATA| 1989), (DESROCHERS; AL-JAAR,
1995), aTeoria das Filas(BOLCH et al.,/ 2000) e aTeoria dos Autmatos e Linguagens
(HOPCROFT; ULLMAN,[2001), (ROSA, 2010). Cada formalismo teoas caractésticas
e nenhune aceito de maneira @nime ou como um pado de modelagem para SEDs.

Este trabalho adota a modelagem parbmatos e Linguagensjue representa o
sistema por uma estrutura de tra@sigle estados que facilita especificar quais eventos podem
ocorrer ou Ao em determinado estado.éfh disso, essa abordagem fundamentateses de
controladore$timos, objeto deste trabalho, o que a torna oportuna panavsestigada(CURY,
2001, p. 12).

2.3 TEORIA DE LINGUAGENS FORMAIS

Em um SED, a trans#ip entre estados regida pela ocoéncia de eventos. Sendo
assim, uma trajéria que leva o sistema de um estado para oétformada por uma seguocia
finita de eventos denominada dadeia A analise de uma cadeia gerada pela evatude
um SED,é importante pois descreve ooprio comportamento do sistema, de modo que as
opera@es sobre o modelo de um SED consistem de manipetagindticas em suas cadeias
(TEIXEIRA] 2013, p. 39). Inerenta ideia de cadeia €8t 0s conceitos que se seguem.

2.3.1 ALFABETO

Um alfabetoé o conjunto de eventos que cobgmn um SED. Denota-se pa um
alfabeto finito e Ao-vazio. O conjunto de todas as pgusss cadeias finitas compostas por
eventos de & denotado poiz*, incluindo acadeia vaziadenotada pore, que corresponde a
uma segéancia sem eventos (HOPCROFT; ULLMAN, 2001, p. 28-29).
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2.3.2 LINGUAGEM

Para Lewis e Papadimitriou (1998, p. 44) uinguagem Ldefinida sobre um alfabeto
> & um subconjunto de cadeias &h Por exemplo, seja o alfabeko= {a,,y,n}, uma
possvel linguagem sobr& serial; = {¢,B,na,aapBny}, sendo que8, na e aafBny sao
cadeias formadas por eventos @n Uma caractéstica importante de uma linguageen
gque mesmo que o alfabeto seja finito, o conjunto de cadeiasglaabem pode ser infinito.
Para o mesmo alfabeto anterior, pode ser obtida uma outyaagemL, = {¢,a,8,a3,80,
aan,ya,---}. Assim, a linguageni, & um conjunto infinito formado por cadeias finitas
(CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2008, p. 55) (HOPCROFT; ULLMAN, 2004.,30-31).

Por se estruturar basicamente sobre cadeias de eventoslinguagem se torna
uma escolha natural para a modelagem formal de SEDs. Como ram geomportamento
dos SEDs contempla umdmero finito de elementosé de interesse que a linguagem
gue represente um SED taérh possa ser expressa como um conjunto finito de recursos.
Isso remetea classificago das linguagens dentro de duas perspectivas distintagbea s
Lewis e Papadimitriou (1998, p. 50):

e Regularidade Uma linguageme dita ser regular quando pode ser expressa por uma
expresao regular definida sobre um conjunto finito de elementosmuoe&gie 0 Aimero
de possreis cadeias que possam compor essa linguagem seja infinito

e Nao-regularidade Uma linguagene dita ser Ao-regular quando nem sempre pode ser
representada por alguma estrutura finita de elementos.

Dessa maneira, a represer@agor uma linguagem regular torna-se apropriada para
um SED (TEIXEIRA,[2013, p. 43). Uma maneira de reconhecer unguhagem regulaé
por meio dos (AFDs)| (HOPCROFT; ULLMAN, 2001),(LEWIS; PAPADIVRIOU, [1998),
(ROSA [2010), apresentados na Zai@.4.

2.3.3 OPERA®ES SOBRE CADEIAS E LINGUAGENS

Por ser uma linguagem um conjunto, todas as ojesagconvencionais sobre
conjuntos, como por exemplo a @oie a interse@p, esho automaticamente definidas. A somar
com essas operaes, tambm podem ser aplicadas as linguagens o@espara lidar com tipos
especiais de conjuntos cujos elementos tem a carstatarde serem cadeias de eventos (CURY,
2001, p. 26)[(CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2008, p. 56).
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2.3.3.1 OPERAQES MORFOIOGICAS SOBRE CADEIAS

Seja um alfabet& e uma cadeia= afycoma,f,y € Z*, enfo:

e a € o prefixo des;
e (3 & uma subcadeia dg

e y € o sufixo des;

2.3.3.2 CONCATENAQO DE LINGUAGENS

Sejam duas linguagehs, L, C Z*, enfio a concatenapL 1L, das duas linguageres
definida como:

Lilo={scX:(s=si)A(s1€Li)A(2€L2)} (1)

Assim, uma cadeia de eventos &L, pode ser escrita como a concateéiage uma cadeia
emL; com uma cadeia ef,.

2.3.3.3 PREFIXO-FECHAMENTO

Seja uma linguagem C >* enfo o seu prefixo-fechamentoé definido por:

L={se%*:(3tes*) talquesteL} (2)

Em palavrasL consiste de todos prefixos de todas as cadeials.éBm gerallL C L,
el é dita prefixo-fechada se= L. Assim,L & prefixo-fechada se qualquer prefixo de qualquer
cadeia de eventos emtamkem seja uma cadeia de(CASSANDRAS; LAFORTUNE/| 2008,
p. 56). Por exemplo, sefa= {a,f,y} e as linguagenk; = {€,a,aB,apBp} eL, = {¢,y,
yBB}. L1 & prefixo-fechada pois o prefixo de qualquer uma de suas cadamiém é uma
cadeia deL1. Entretantol, ndo é prefixo-fechada pois a cadgif queé prefixo da cadeia
yB B, nao pertence &,.

2.4 AUTOMATOS FINITOS DETERMINSTICOS

Um aubmato finitoé um diagrama de tran&ig de estados, que permite modelar, de
maneira intuitiva, diversos problemas computacionais .AFhgcongem um conjunto de estados,
no qual a trans@o entre um estado para um ou&aealizada na ocdncia de um evento
(LEWIS; PAPADIMITRIOU, 1998, p. 55-63)(HOPCROFT; ULLMAN, 200p.37).
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Formalmente um AFD pode se descrito como 5-typla, g°, Q“, —) em que:

e 2 € 0 alfabeto finito;

e Q & o conjunto finito de estados;

e 0° € Q & o estado inicial;

e QY C Q é o subconjunto de estados finais;

e -C Qx2ZxQéarelago de transigo de estados.

Uma transi@oé denotada formalmente p@lrng, representando que a ocancia de
um eventoo € < move o aubmato do estadq; para o estadq, (TEIXEIRA| 2013, p. 43-44).

O modelo formal descrito acima pode ser ilustrado por um toaglafico no formato
de grafos dirigidog (BANG-JENSEN; GUTIN, 2007), com @stices representando os estados
e as arestas representando as tréesientre estados na od@ncia de um determinado evento.
Essa representag visa simplificar a visualizap e a analise do awhato (CURY,[ 2001,

p. 32)(CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2008, p. 59). Por exemplo, owete AFD pode ser
representado graficamente pelo grafo apresentado na Blgura

e AlfabetoX = {a,b,c};
e Conjunto de estadd® = {Qo,Q1,Q2},9° = Qo e Q¥ = {Q2};

e Com as seguintes trandies:Qo = Q1, Qo > Q2. Q1 5 Q2, Q2 5 Q0. Q1 2 Qy

Figura 2 —Exemplo de um AFD.

Com o modelo gafico, a visualizago e a aalise da evolugo do aubmato tornam-se
mais simplificadas. Inicialmente, o &atato se encontra no esta@ga partir do qual adgmato
pode transitar par@, ou Q,, dada a ocoémcia de eventos distintosg b, respectivamente. O
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estadoQ; conem umauto-lacq no qual a oco@ncia do eventb faz o aubmato permanecer
no estadd);. O estadd), & denominado de estado marcado definindo que a tarefa désigna
pelo aubmato est completa (CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2008, p. 60).

2.4.1 AUTOMATOS COMO RECONHECEDORES DE LINGUAGENS

Por implementar a n@p de estados, eventos e trafssg, o0 comportamento de um
aubmato pode ser descrito pelas diferentes cadeias de everudazidas pela transiQ
entre estados. Assim, o comportamento de urbraatoG pode ser expresso em termos de
linguagens, classificadas em (BOUZON, 2004, p. 10-11), (EHRA, 2013, p. 45).

e Linguagem gerada (G): A linguagem gerada envolve todas as [psis cadeias que
podem ocorrer ernt, a partir de um estado inicial, independentemente de levar ygom
estado marcado. Formalme@elefinida como:

L(G)={seZ":q" >qeQ} 3

e Linguagem marcada %: A linguagem marcadé o conjunto que contempla todas as
cadeias que transitam o automato do estado inicial parana&giado pertencente ao
conjunto de estados marcados. Formalmeérdefinida como:

LY(G) = {se 2" :q° S qeQ¥} (4)

Assim, por exemplo, no adinato da Figural2, as cadeiasb,abac pertencem ao
conjunto de linguagens geradas, pois levam a trangip estado inicidDg para qualquer estado
gue rao seja um estado marcado, no c&s0 Ja as cadeiab, aa abafazem parte do conjunto
de linguagens marcadas, pois levam @endto do estad@g para o estad@s.

A partir da linguagem obtida do d@mato, pode-se analisar a equaratia entre
aubmatos. Sejam dois d@matosG; e Gy, seL(G1) = L(Gy) eL¥(Gy) = L¥(Gy), entio
G1 e G, sao ditos auimatos equivalentes (CURY, 2001, p. 36). Outra assaoiagn AFD
e linguagenst que toda linguagem definida por um AFD, pode ser definidamarlinguagem
formada por uma express regular[(HOPCROFT; ULLMAN, 2001, p. 90-91). Cury (2001,
p. 36) reforca essa defidig a partir do teorema de Kleene: “ Se a linguadgesregular, existe
um aubmatoG com rimero finito de estados tal qu&(G) = L. Se G tem um amero finito
de estados, eavL*(G) é regular.”
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2.4.2 COMPOSIBO SINCRONA DE AUTOMATOS

Sejam dois a@matos A = (Zp,Q4,03,Q%, —4) €B = (Zg,Qg,08, Q8. —g), @
composi@o sncrona entré\ e B, denotado poA ||B, gera o audmato

AH B= {ZAUZBvQA X QB? (q37 q%)?Q,(&) X Q(é)7_>}7 (5)

tal que a rela@o de transi@o no modelo compostdefinida como segue:

e (Oa,08) > (0. Og), S€0 € ZaNXp. Ou seja, se o evenio pertence aos alfabetos de
ambos audmatos, eréo ele levas a uma trans@o em ambos adinatos;

e (0a,0B) LN (0a,0B), S€0 € Za\ 2. Se 0 event@ pertence ao alfabeto de A maiande
B, enfio ele levad a uma transip apenas no estado gerado a partir de A.

e (Oa,0B) S (0a,05), seo € Zg\ Za. Se 0 event@ pertence ao alfabeto de B me&orde
A, enfao ele levaa a uma trans#p apenas no estado gerado a partir de B.

Se duas transies a serem compostas forem ambas rotuladas com um mesnm even
o comum aZ e 2g, enfio as transiges §0 sincronizadas nos @matosA e B. Do contario,
seo pertencer a apenas a um dos alfabetos, a suatmuiarsedt aséncrona enmA e B, ou sejag
executada de modo independente em cadianzatb e 6 evolui aquele cujo alfabeto contempla
tal evento. Por exemplo s € 25, porem 0 ¢ Zp, sua ocor@ncia leva a uma trangig no
aubmatoA, porem rao tem efeito sobre o0 aunatoB. SezZpN2g = 0, os aubmatosA eB
sao ditos agsicronos, sem a existicia de eventodrscronos entre os ainatos/(CURY/, 2001,
p. 46) (TEIXEIRA, 2013, p. 46).

O produto &crono em [(b) apresenta opebas sobre apenas dois @umatos,
entretanto o mesmo pode se aplicar para umero maior de adtmatos. Assim, sejam 0S
aubmatosG; = (%;,Q;,q7,Q",—;), parai = 1,---,n, a composigo $ncrona global pode ser
obtida a partir de:

n
G= ||Gi,paraZ:LnJZi (6)
i=1 i=1
Uma propriedade a ser levada em conta da com@ositicronaé que o modelo

composto deve preservar os comportamentos individuaisirdpasagens geradas e marcadas
de cada a@mato. Assim, a composiQ Sncronaé Util para representar sistemas complexos
modularmente, podendo ser modelados por subsistemas,rahngas simples, e compostos
posteriormente para que se obtenha o modelo global do siSI&XEIRA,2013, p. 45-46).
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2.4.3 ACESSIBILIDADE E BLOQUEIO EM AUDMATOS

Uma caractéstica importante de um AF[2 a acessibilidade de seus estados, ou
seja, a partir do estado iniciad, importante saber quais dos estados posteriores podem ser
alcangados (CURY, 2001, p.36-37). Dado um AGE:- (X,Q,q°,Q“, — ), podem ser definidos
0s seguintes tipo de acessibilidade (CASSANDRAS; LAFORTURIDS, p. 65):

e Estado acedsel um estad@ € Q & acesivel seq® - g para alguns € =*. Em palavras,
um estada@ é dito acedsel se existe uma cadeia que transite o estado irgtiate g.

e Autdmato acedsel sevVqe Q, gqfor acessrel, enfoG & dito acessel. Ou seja, se todos
os estados forem acégsis, enfio o aubmatoé acesiwel como um todo.

e Autdmato co-aced$gel se cada cadeisc L(G) pode ser completada por algung **
tal quesr € L®(G), enfo G & dito ser co-acedsel. Em outras palavras, um éatatoé
co-aceswel se a partir de qualquer estado, exista a0 menos um camuleve a um

estado marcado. A co-acessibilidade témipode ser descrita pbfG) = L%(G) e essa
propriedade tanm#meé conhecida comoao-bloqueio.

e Autdmato Trim G & ditotrim se eleé aceswel e taml@m co-acessel.

A partir deG, pode ser obtida a sua componente dvet&,c e co-acessel Geo. Gac
pode ser obtida a partir da rendmgdos estadosan-acesiseis deG, bem como as transies
associadas a este estado. De maneira semelhante, elimiosedtadosao co-acesseis de
G, bem como suas trangies associadas, se ebtG.,(CURY, 2001, p. 37).

2.5 TEORIA DE CONTROLE SUPERVISRIO

Estruturada na teoria dos auotatos e linguagens, Beoria de Controle Supendsio
(TCS) (RAMADGE; WONHAM,[1989) considera que um conjunto dedbandtose usado para
descrever o comportamento de um SED (planta) e suas espgmfcde controle. Eao,
operades materaticas &0 processadas sobre a compasigesses abinatos, resultando em
uma bgica de controle que possa supervisionar o sistema de ragalgjue a sua interféncia
no sistema seja minimamente restritivago+fbloqgueante. Portanto, o principal ponto da TCS
€ permitir a sntese autor@tica de controladores (supervisoréginos para SEDs$ (TEIXEIRA,
2013, p. 49).
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2.5.1 PLANTA DO SISTEMA

Para aplicar a TCS em um SED, primeiramente deve ser levadooeta ©S
componentes que cordes o sistema. Esses componentes definidos por Teixeira (2013,
p. 50) como “elementos individualmente organizados defdgrom arranjodgico, de modo que
a execuao conjunta desses elementos determina o comportameh#d dlosistema, conhecido
como planta”. Sem nenhuma inteecia externa ou @ de controleg¢ dito que a planta
representa o comportamento do sistema em malha aberta.

Uma maneira de se obter o modelo da planta de um siseemadelando os seus
componentes individuais na forma de subsistemas, de modjuéaa compos@o destes
subsistemas resulte no comportamento global desejadoapatanta. Operacionalmente,
utilizando a modelagem por d@uhatos, os subsistemas podem ser representados por AFDs,
e a planta global ser obtida atés/de uma operag automatizada de compad&i; $ncrona
entre esses amatos/(CURY| 2001, p. 53-54) (TEIXEIRA, 2013, p.50). Por egkmsejam
dois aubmatosG! e G2, ambos com 2 estados e 2 trafgis. EréoG = G! || G? representa a
planta do sistema em malha aberta. A Fidura 3 ilustra um eempm os auimatosG! e G2
representando dois subsistemas e @matoG representando a planta composta, contendo 4
estados e 8 trangies.

a c
Qo O Ql Q?OD Q3 b
b d

Figura 3 —Modelagem da planta de um SED.

A planta G obtida na Figufd 34rconter uma linguagem gerada denotadd G que
representa o comportamento em malha aberta do sistema.

2.5.2 ESPECIFICAQES

O comportamento em malha aberta em alguns casos gaser satisfario para
determinada &p de controle pois a linguageb{G) de uma plantaG pode conter cadeias
indesefveis que podem violar condies de acessibilidade e daabloqueio, desejadas para
0 sistema, ou & mesmo apresentar um comportamento inadequado fisicancente por
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exemplo a coli@o de dois robs em uma linha de autonieg (CASSANDRAS; LAFORTUNE,
2008, p. 133). Assim, para se obter um comportamento desefaal implementadas sobre a
planta especificées de controle que executam resteigs a serem cumpridas quando o sistema
estiver em funcionamento. Ao ser associada ao modelo de lantapuma especificag
interfere em determinados eventos pesis em malha aberta, adequando o comportamento
da planta aos requisitos de controle. No contexto da TCS, gpac#ica@o representa
uma a@o proibitiva que observa os eventos da planta e desaboitdupalmente eventos
considerados proibidos, quando estes puderem ocorrer (RMMA WONHAM, (1989, p. 85).

O comportamento do sistemadaa a@o de uma especificag sobre uma planeadenominado

de malha fechada. Dada a plaf®aa Figura B, a Figuild 4 apresenta uma pad&specificago

E que atua sobr6é.

E: b
C

Figura 4 —Modelagem de uma especific&p para um SED

Na Figurd 4 a especificag E controla a ocoéncia dos eventdse c. Assim, ao ser
aplicada sobre a planta, E vai restringir a oco&ncia dec apenas aps a ocoréncia deb. A
especificago tamkem define axclusio mituade ambos eventos. No estalg o eventob €
proibido pela especificag, permitindo assim apenas a oéoncia dec. Da mesma maneira, 0
estaddeg proibe a ocoréncia do eventa.

2.5.3 SUPERVISOR

A acao de uma especificag E sobre uma planteG resulta na proibigo de
determinados eventos a partir da desabgitagestes eventos e@1 Entretanto, a planta pode
conter alguns eventos cujagacde controle ineficaz e assimao podem ser desabilitados de
maneira direta. Por exemplo, a quebra de uraguima em uma linha de prodagraio depende
de qualquer &@p de controle, tal que uma poss desabilitago desse evento por parte de
E poderia ocasionar em uma incon8istia serantica entre o sistema e suaage controle
(TEIXEIRA] 2013, p. 52). Portant@ necesario realizar uma partiip no conjunto de eventos,
a fim de que &o de controle tenha conhecimento dos eventosiymssle desabilitép e
daqueles queao podem ser desabilitados diretamente.

Assim, a TCS define o particionamento do conjunto de eventasrde planta em
(RAMADGE; WONHAM) 1989, p. 85):
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e Eventos contr@veis denotado por . € 0 conjunto de eventos que podem ser
desabilitados na planta no momento em que ocorrem.

e Eventos Ao-controkveisdenotado porZ, &€ o conjunto de eventos quampodem ser
controlados diretamente, portantapodem ser desabilitados de maneira direta.

Como conseggncia da partigo do conjunto de eventos, o comportamento do sistema
em malha fechada tarén se altera, pois a ag de controle fica agora a cargo de um agente
denominadaosupervisor denotado poiS. Basicamente, um supervisor sintetiza e integra a
controlabilidade de eventos e as leis de controle impodkss gspecificaigs sobre a planta
(CASSANDRAS; LAFORTUNE/| 2008, p. 135). Formalmente, um sujg®r S € um mapa
S: L(G) — 22, associado a uma linguagdmg C L®(G) que, ajps qualquer cadeisc L(G),
observa eventos efd e informa, dentre os eventos pn&ss de ocorrer no estado atual, quais
devem ser habilitados. Portanto, @agle controle d8sobreG, denotada poiS/G consiste na
habilitagio de eventos do conjunto de eventos habilitsles C >~ (TEIXEIRA| 2013, p. 52)
(CURY/, 2001, p. 49). A figurl5 demonstra éagle controle do supervisor sobre a planta em
malha fechada.

Eventos disponiveis

<

gex

Ss)cx

> G

Eventos habilitados

Figura 5 —Acao de controle de um supervisor S sobre uma planta G

Se um event@ € X for observado aps uma cadeia qualquskc L(G), Satualiza o
conjunto de eventos habilitad86s). Caso um eventodo faca parte do conjunts) mas seja
poss$vel de ocorrer na planfd, engo ele est sendo inibido pela @ de controle do supervisor.

O ago de controleS/G apresenta um comportamento gerado em malha fechada,
dado por uma linguagem denotada pdS/G), sendo queL(S/G) & um subconjunto de
L(G). O comportamento marcado em malha fechadado pol“(S/G) = L(S/G) NL¥(G).
Assim, L¥(S/G) consiste de todas as cadeias I08(G) que sobrevive sob a ag de
controleS (CASSANDRAS; LAFORTUNE/ 2008, p. 136). Ca$4S/G) = L®(S/G), enfio
0 supervisorS é dito rao-bloqueante (CURY, 2001, p. 50-51). Dessa maneira, sequae
uma cadeia sobrevive @p a a@o de controle, essa cadedaum prefixo de uma cadeia

marcada, garantindo que a evdlogcdo sistema sobre o controle do supervisor sempre
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leva a finaliza@o de uma tarefa, assim nunca bloqueando o sistema (TEIXEMRA3,
p. 53)(CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2008, p. 137) .

2.5.4 O PROBLEMA DE CONTROLE SUPERVGRIO

O Problema de controle superdggo (PCS) (RAMADGE; WONHAM, [1980)é
definido em Teixeira (2013, p. 53) como:

“Seja uma planta G, com eventos @me uma especificap E C 2*, definindo um
comportamento desejado ¥ ENL%®(G), encontre um supervisordn-blogueante S tal que
L®(G/S) CK".

Em palavras, deseja-se encontrar um supendspre controle a plant&, tal queS
seja livre de bloqueio, respeitando um conjunto de espagiés modeladas pd, e que, ao
mesmo tempo, exerca umadagde controle minimamente restritiva sokye

2.5.5 CONTROLABILIDADE

Para a defing@o de uma soldip para o PCSg necesaio o0 conceito de
controlabilidadede linguagens. Uma linguagekhC >* € dita sercontrolavel em rela@o a
L se

Ks,NLCK 7)

K & controavel se e somente g€ for controvel, portanto, a controlabilidade
uma propriedade do prefixo-fechamento de uma linguagemimAss expres&o formal de
definicdo de controlabilidade taréin pode ser escrita como (CASSANDRAS; LAFORTUNE,
2008, p. 147):

Vse K,Vee Z,,sec L enfiosec K (8)

As condi@es apresentadas e (7)_é (8) mostram que para qualqueomefixma
cadeia enK, se um eventodm-controavel &€ observado erh, a cadeia resultante segue sendo
um prefixo deK. Assim, garante-se que nenhum everdo-gontrohvel poss/el emL seja
desabilitado pela &p de controle (RAMADGE; WONHAM, 1989, p. 86). Caso a linguagem
K, tal queK C L¥(G), seja contrdlvel, enfio existe um superviso@on-bloqueants, tal que
L®(S/G) = K (TEIXEIRA| 2013, p. 53)(CURY], 2001, p. 51).
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Entretanto, pode ocorrer que a linguag&mao seja contra@vel, tornando assim
necesario o @lculo de uma sub-linguagem confreél que contenha a maior proximidade
pos$vel comK, denominada deméaxima linguagem contrével

Seja? (K,G) = {L C K | L & controvel em relago aL(G)} , & possvel determinar
um elemento supremonico, denotado por s# K,G) que representa aawima linguagem
controbvel deK em relag@o aG. Na piatica tal linguagen@ o comportamento menos restritivo
possvel de ser implementado por um supervisaorbloqueanté na plantaG, respeitando
o conjunto de especificags (CURY,[2001, p. 51-52). Assim?(S/G) = sups'(K,G) e
L(S/G) = supg (K, G) é dito como uma sol@p 6tima para o PCS. No caso de $(K,G)
nao poder ser obtido, émd o PCS &0 tem solugo para o sistema representado pela plénta
(TEIXEIRA| 2013, p. 53).

(RAMADGE; WONHAM,| [1984) apresenta um algoritmo para a obfenda naxima
linguagem contr@vel, em que o sP(K,G) & obtido atrag@s de um processo iterativo que
identifica osmaus estadodo aubmato que representa as especifies;

Um estadax € dito ser um mau estado se0aplguma cadeiac Z* ser verificada
em uma plant& e uma especific@p E , existeu € %, tal queq € Q S xH na plantaG e
geQ > x na especificaggp E. Em palavras, dada a océncia de uma cademqualquer na
plantaG que leve ao estadg 0 estadak coném uma trans#o caso ocorra um event@ar
controfvel u qualquer. Pam o aubmato da especificag esh inibindo a ocomncia deu no

estad, 0 que 1@o pode ser realizado pela&agde controle, poig € um evento ao-controhvel.

Assim, sendo uma plan@= (3¢, Qg, 0, Q¥, —¢) € uma especific@pE = (3¢, Qg,
Og,QF, —g), tal queL®(E) = K C L¥(G), o algoritmo que calcul&= supg’ (K, G) é obtido a

partir dos seguintes passos:

() ldentificar maus estados e Caso i@o existamS= E e fim;

(i) Caso exista um mau estado, rerg@elo emE e em seguida atualiz& sem a presenca do

estado removido;

(iii) Testar o bloqueio enk verificando sé € acesivel ou co-acessel, ou sejagtrim. Caso
nao seja, retornar para o passo (i). Caso &jaF e fim.

A execu@o do algoritmo resulta eh®(S) = supé'(E) e L(S) = L®(S), assim o
comportamento do supervisér minimamente restritivo eawo-bloqueante e, portanto, uma

solug@o6tima para o PCS.
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2.5.6 EXEMPLO DA TCS EM UM SED MODELADO POR AFD

Suponha que o sistema de manufatura de uma pegabnad seja composto por
duas naquinasM; e My, que $0 interligadas por urbuffer que suporta estocaréab pecas
empilhadas. Tal sistentamostrado na Figufa 6.

—>’ My 4» 3 < Mo 4}
. I

Figura 6 — llustra¢c &o do sistema de manufatura com buffer

Nesse exemplo, a@aguinaM; tem o seu inicio de operag na ocoincia do evento
s e o final na ocoéncia do eventdi, que tameém é respongvel por armazenar uma peca no
buffer Quando o events2 ocorrer, a raquinaM; liga e retira uma peca da pilha daoffer
e aps o processamento dessa peda.e desligada pelo eventi2. M; e M, sao modeladas
individualmente como mostra a Figlifa 7, com ambos modelutgndo 2 estados e 2 tran3gs.

Os modelodM; e M, consideram apenas os eventos de fim e inicio de caadpuima.
Por exemplo, a mquinaM; inicia desligada no seu estado inicial, ®aja ocoréncia do evento
S a maquina liga. Aps a naquina ligar ainico evento posgel de ocorrer no admatoé f;
gue sinaliza o desligamento deaquina e retorna o anato para o estado que representa a
maquina desligada, que no casm@ estado inicial. O estado inicial taérh & definido como
um estado marcado, pois éguina somente completa uma tarefa se estiver desligaae N
desepvel assumir que aaguina estando ligada e executando tamlesteja completando uma
tarefa.

Figura 7 —Modelo das maquinasM; e M, respectivamente

A planta global do sistema, apresentada na Figuéadhtida atrags da compos#p
M = My || M2, com o conjunto de eventas= {sl,s2, f1, f2} em que se assuni = {sl,s2}
eX,={f1,f2}.

A plantaM da Figurd 8, contendo 4 estados e 8 trabesg apresenta o comportamento
em malha aberta do sistema, sem nenhurda de controle. Entretanto, esse comportamento
e insatisfabrio devidoas condides de funcionamento esperadas do sistema. Como objetivo de
controle, espera-se evitaogerflowe ounderflowno buffer, ou seja, evitar que asaguinas em
algum momento tente colocar pecasdfer quando estiver cheio, ou retirar quando estiver
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Figura 8 —Modelo da planta globalM do sistema

vazio. Para isso modela-se a especificde apresentada na Figura 9, contendo 6 estados e 10
transi@es.

f1 f1 f f1 f1

S 57} S S 2

Figura 9 — Especificagio de controleE

Apobs definir as especificags de controleé necesario fechar a malha do sistema,
realizando a composap $ncrona entréM e E, resultando no comportamento a malha fechada
denotado pokK, resultando no amato da Figura_10, contendo 24 estados e 44 traesjc
sendo 6 estados marcados (sinalizados pela cor cinza) adbsgiroibidos .

Figura 10— Acao de controle em malha fechada

Devido aos estados proibidog, necesario sintetizar deK a maxima linguagem
controfivel su¥’ (K), representada pelo @mato da Figurd 11, em queobtido a ago de
controle desejadadwm-bloqueante e minimamente restritiva. Obato de sup’(K) coném
22 estados e 40 trandigs, devido a rem@p dos estados proibidos.

2.6 LIMITACOES DA TCS UTILIZANDO AFD

A TCS utilizando AFD< (til para definir bgicas de controle para diversas aplives
reais. Convencionalmente, o comportamento do control&dalefinido 4 na etapa de
modelagem, quando o engenheiro cadistr modelo das especificdgs para atuar sobre a
planta. Assim a seamtica de controlé definida na etapa de projeto, antes mesmo da duencg
do controlador, e a @p de controle& eshtica em tempo de execag. Em algumas situaes,
porem,é desejvel que o comportamento do controlador possa se adaptangoda execld@p
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Figura 11 — Modelo da solugo 6tima de controle para o sistema

do processo, de modo a reconhecer peculiaridades na plaatatgrfiram nas pdicas de
controle.

Nesses casos, um controlador sintetizado conforme a TCSecional pode ser
inadequado para aplicdgs cuja natureza daag de control& diramica. Sem a caracistica
de auto-adapt@p, seria neceaso que diversos controladores fossem obtidos previeandet
maneira a tentar antever as diversas smggle controle que o ambiente poderia exigieénl
disso,é possvel que a didmica do processo reab seja conhecida em tempo de exeémg
gue inviabiliza implementdies esiticas obtidas priori.

Para investigar tais aspectos em mais detalhes, apreseataeguir um exemplo em
gue o ambiente pode, em certos casos, exigir um comportamieamico do controlador. Com
base nesse exemplo, 8enotivada a proposta de pesquisa para a etapa conclusinabdthbd.

2.6.1 UM EXEMPLO MOTIVACIONAL

Este exemplo se inspira no processo apresentado em (RAMADGERHAM]| 1989,
p. 87), 0 quak reproduzido na Figutafl2.

Figura 12 —llustrag&o do ambiente

O ambiente explorade composto de cinco setores conectados por onde transitam do
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robds, 2 e #. Os rolds inicialmente 8o posicionados nos setores 2 e 4, respectivamente,
gue tamém 0 os setores marcados para a finahpadas tarefa de ambos. As cobes
identificadas pela cor cinzg, i = 1,---,7, A0 as permitidas para o @2, e as identificadas
pela cor brancgyj, j = 1,---,6 sa0 permitidas para o réb#%. Todas as transigs $0
unidirecionais, exceto a trangig entre os setores 1 e 5 g@eidirecional para o rdb. 2",
permitindo que ele transite livremente pelos setores @rdo evento bidirecional. Assim,

para fins de modelagem, assume-se gué um evento @o-controdvel enquanto todos os
outros &o contrchveis.

As Figurad 1B € 14 apresentam respectivamente aSegrsodulares dos d@umhatos
representando o comportamento doold” e #’em malha aberta. O comportamento modular
de cada planté semelhante. Por exemplo, a plaBta [3] representa a movimengag do rold
Z pelo setor 2. Na ocoencia do event®,, .2 transita para o setor 2, representado pelo estado
marcado enG »-[3]. A sdda desse seté@ dada pelo eventg, retornandds 43| para o estado
inicial que representa qu#@”se encontra fora do setor 2.

Go[l]: G [2: G [3]:
X2 ég
X1
Xa
Go 4]

Figura 13 — Autdmatos modularesG - = [|i_; .. ; G2 [i] modelando 2"
G(J?/[l] . Gy [2] . G [3] .
?ﬁl \Z ' Vs Y4 ¥§
T
Y6 Y1
Gy 4 Gyl5): Gyl Ve

Figura 14 — Autdmatos modularesGy = ||;_; ... ¢ G»[j] modelando?

A planta do sistema, formada pela compésidas plantas modularésmodelada pelo
aubmatoG = G4 || G» com 36 estados e 96 trandes.

Assume-se que o objetivo de controle para o ambiéntealizar a excli nlutua
dos rolds em cada setor, ou sej@; e ' nao podem ocupar 0 mesmo setor, a0 mesmo tempo.
Para issoé realizada a modelagem individual de cada especifacpara cada setor, obtendo-se
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assim as especificaesE; parai =1,---,5 representando o respectivo setor, como apresenta a

Figura 15.

Figura 15— Especifica@es para excludo mitua

Cada especific@pE; expressa a exclas mitua do respectivo setarPor exemplo, a
especificago E, aplica a excludo mitua ao setor 2. Na oc@mcia do eventg,, % adentra ao
setor 2 e a especificag permite apenas a ocencia dexp, que representa a entrada déeno

mesmo setor, d&s % deixar 0 setor na ocd@&ncia do eventg..

A composi@o das especificagsE = [|;_; ... s Ej € um aubmato contendo 174 estados
e 632 transiges. A composi@oK = E || G coneém 29 estados e 60 tran&s, que pode conter
um supervisor sug(K,G) modelado por um a@tnatoS contendo 17 estados e 28 traid&s,
como apresentado na Figlrd 16, representando aasditigna de controle para este problema.

Figura 16 — Otima solugao de controle para a excludo mitua



36
2.6.2 UM PROBLEMA MOTIVACIONAL

Para o exemplo anterior, suponha q#ée % sao rolds coletores que visitam cada
setor carregando e descarregando material. Assume-sgenasaos setores 2, 3 e 4 camt
material para carga e descarga, enquanto os setoresdoeapeanas para trande podem ser
compartilhados pelos réls a qualquer instante.

Para esse novo cano, suponha que o ambiente da Figura 12 pode assumir dois
contextos distintos. Quando ambos osa®¥? e # esto vazios, eles podem compartilhar
0s setores 2, 3 e 4 &@tque ocorra algum carregamento, o quenodelado pelos eventos
Ii%,i =234¢ If{,j = 2,3,4. Ao ocorrer o carregamenté, aplicada a excl@» mitua em
todos os setores@tue ocorra um descarregamento, o gueodelado pelos eventag e u?,
guando os rofis podem voltar a compartilhar o mesmo setor.

Observe que, na oc@mcia de um carregamento, 0 comportamento éa de controle
e similar a apresentada anteriormente, com o intuito deaea excludo nitua. Entretanto, ao
ocorrer a descarga, o compartilhamento dos seopesmitido aos ralis, e a ago de controle
deve suspender a excsnltua.

A solugao de controle esperada, para este caso, deve sieeflexauto-configuavel,
de tal maneira que inicie a exchss nitua dos robs quando um evento de carregameato
observado, e desabilite a exdismitua quando um evento de descarregamérdbservado,
representado uma troca de contexto de controle.

Na piratica, a implementa@p de um controle supengiso com troca de contexto pode
ser dispendioso em termos de esforco de modelagem e decmmsfmutacional, pois a ag
de controle pode envolver diversas trocas de contextog& cpda contexto, as especifioas
de controle se alterem de uma maneira que exijatese de um supervisor diferente. Assim,
torna-se desayel a obtengo de um supervisor que detenha carastiea de dinamismo, o que
naoé o caso do supervis@obtido anteriormente, que se limagpiatica de apenas unieica
acao de controle.

Diante desse novo contexto assumido pelo problema de t®ntbserva-se que
a solu@o obtida conforme a TCS convencional se torna degradadangelkessidade de
dinamismo do controlador ao se adaptar ao contexto da pl&ste tipo de ambiente mais
naturalmente represé&vel utilizando vadveis associadas ao aatato que modela a planta,
com a finalidade de processar o contexto de determinadariafao que interfira diretamente
na a@o de controle. A abordagem que incorporaasais na TC® ento sugerida como forma
de tratar do problema,&apresentada no Ciao[4.
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3 MATERIAIS E METODOLOGIA

Este captulo descreve a metodologia utilizada para alcancar ¢etiebs propostos
para o trabalho, bem como a apreseategos materiais utilizados para alcancar tais propositos

3.1 METODOLOGIA

Inicialmente, foi realizada a modelagem das plantas e #gmagdes envolvidas no
exemplo proposto na S&s$2.6.2. O exemplo visa coordendiltiplos rokbs coletores, sujeitos
a poiticas de controle que se alteram conforme o contexto dasplan

Em seguida, foi utilizado o software Suprem@apara obter um supervisor que
sintetiza o comportamento desejado para o sistema sobontrRelembrando que tal
comportamento 3o apenas deve preservar a controlabilidade &@oshhoqueio, como tandém
atendeias especificdies e apresentar o dinamismo do supervisor conforme a tecoantexto
de controle que a aplicag exige. Ao final da etapa de modelagem, o supervisor fadest
manualmente no Supremica, via sim@aga fim de analisar se de fato reflete o comportamento
desejado de controle.

Se o0 comportamento apresentado for o esperado, as etapas de modelagdntese
podem ser revistas, pEm, caso seja 0 esperado, passa-sgydra o projeto de implemengax
do supervisor em um microcontrolador, respares por controlar efetivamente o sistema. Para
isS0,& necesario traduzir o comportamento do supervisor para a lin programé&goC,
interpretada por um microcontrolador, utilizando-se dvgaie DESLatg‘.nE;ﬁenta-se queao
ha na literatura suporte ao projeto de implemeatage um supervisor que seja representado
por um AFE e nem mesmo o DESLab suporta AFE. Portanto, ao gestisga, essa etapa do
trabalhoé de inovago cientfica, o que naturalmente agrega riscos ao projeto.

Caso esta implementag seja satisfatia, tendo a a&o de controle obtida e gravada
no microcontrolador, passa-se a ilustrar o ambiente dardifil, sendo posgel visualizar

Lhttp://www.supremica.org/
2https://sites.google.com/site/controlediscreto®élasiores
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a a@o de controle de maneiragfica. Para isso, na oceérncia de cada evento no sistema,
0 microcontrolador enviarpara a interface gfica o contexto atual do ambiente, como por
exemplo, o setor atual de cada dolo status de carga e descarga de cada eoss transiges
pos$veis para cada r@b Ao receber tais informégs, a interface ilustra o ambiente de maneira
grafica, evidenciando o contexto atual do sistema e as padaitel de transiies que podem
ocorrer com 0S rais.

A Figural17 resume a metodologia do trabalho usando um diegra

Supremica
Modelagem Modelagem Sintese Verificaggo
da planta das especificdips do controlador dos modelos
Ambiente gafico Microcontrolador A ser implementadlo
e - |t Implementago ! 1 Controlador
Visualizag@o e interago | ! ; ‘
! do controlador } 3 emC
N
Comunica@o Serial|¢. Comunica@o Serial
Atadores .
y
i Sistema
a ser controlado

Figura 17 — Diagrama da metodologia do trabalho

3.2 MATERIAIS
Os materiais apresentados abaixo foram adotados no esesigotiabalho.

3.2.1 AMBIENTE DE SNTESE E SIMULAQ&O

O software Supremica(AKESSON et al.,l 2003 um ambiente de modelagem e
verifica@o de sistemas. A ferramengalivre para uso educacional e de pesquisa, escrita na
linguagem Java, e seutilizada neste trabalho para a modelagem de plantas;iesapgdes e
para a ;tese de supervisores. A ferramenta ainda sgplorada para a verificag formal de
caracteisticas des@jveis do supervisor, como a controlabilidade €0 hloqueio, importantes
para caracterizar adequadamente o trabalho proposto.

Outra propriedade importante do Supremieajue ele permite simular graficamente
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um modelo, facilitando assim a visualiZa;da oco®@ncia de certos eventos e de como o
sistema se comporta como um todo. Isso possibilita a vagifiicamfirica do comportamento
desejado e &ta descoberta de pdgsis falhas antes de projetar a implemegtado sistema
e de verifi@-lo formalmente. Am das caractisticas citadas acima o Supremica ainda
possui o diferencial de suportar a asso&@mde varveis ao modelo do sistema, bem como a
implementago das brmulas de guarda e de atualiaag@de varaveis (AKESSON et al., 2006).

3.2.2 INTERPRETA@O DO SUPERVISOR

Uma vez obtido no Supremica um éaatato (AFE) que representa o supervisor
para o sistema de controle, essedawdto deve ser traduzido para 6digo interpreavel
por um microcontrolador. Para tal tarefa, &ertilizado o software DESLab(TORRICO,
2016), desenvolvido nd TFPR que permite a constraQ de auimatos finitos que modelem
SEDs e, sobre eles, permite realizar as opgactasicas de composip e $ntese de
supervisores. O Deslab geraidas textuais e @ficas para visualizap dos auimatos e
tamkem traduz audtmatos para a linguagem de prograama€, compaivel com diversas
familias de microcontroladores.

3.2.3 MICRONCONTROLADOR

O microcontrolador séro dispositivo usado neste trabalho para implementaga ac
de controle para ser executada sobre o sistema. O modekaddieé o microcontrolador
MSP4306255§, da Texas Instruments, por ser um dispositivo de baixo ceisjae pode
atender satisfatoriamenées necessidades do projeto. &@ligo interpreavel neste modelo de
microcontroladogé descrito em linguagem de prograraa€.

3.2.4 SISTEMA SUPERVISRIO

Uma vez implementado emivel de hardware, o sistema de controleaeapto a
ser transposto para o ambiente operacional, de modo quegeBns&s operacionais dos
componentes de atuig passam a ser comandadas por esse supervisor. Logo, ufoentzs
de ilustrar os resultados deste trabalho seria por meioskradgo do pbprio sistema real sob
controle.

No entanto, exemplificar a proposta usando um sistema redal | caro e consumir
um tempo demasiadamente grande para o escopo do trabalem didso, essa abordagem

Shttp://www.ti.com/product/msp430g2553
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envolveria etapas de constae; cujo enfoque ultrapassa os limites do trabalho, como a
movimenta@o efetiva de robs, sistemas de \A®, e demais aspectos operacionalmente
importantes, mas menos relevantes para o esquema de cag@a@noposto.

Uma alternativa que abrevia a cons#tacfisica do sistema, mas que preserva a
representatividade dos resultadésa utiliza@o de um simulador de ambiente que representa
graficamente e em tempo real o ambiente e seus componentederados por meio da
comunica@o com o controlador. Como parte desse trabalho, foi desedeob ambiente
apresentado na Figural12, o qual pode ilustrar o sistematue@s ages de controle.



41

4 CONTROLE SUPERVISORIO DE AMBIENTES DIN AMICOS

Este caftulo apresenta a baseot&ca-formal que sustenta o desenvolvimento do
trabalho. A Sego[4.1 introduz o conceito de AFESs, suas propriedades e gigeraAlgumas
definigdes resultaram desse trabalho enquanto outras assumesndeestresultados anteriores
sobre o tema, em particular as opéreg de Bitese de controle, apresentadas na Reds?.

A Se@o[4.3 adapta os AFEs problenatica que envolve o trabalho e apresenta a etapa de
modelagem eiatese de controle e por fim, a $®¢4.4 apresenta a etapa de codificae
implementago de controle e desenvolvimento da interfacdiga.

4.1 AUTOMATOS FINITOS ESTENDIDOS

Um Autbmato Finito EstendidgdAFE) € uma estrutura de estados, similar aos AFs,
mas estendida condfmulas sobre as transigs do modelo, respaggeis por atualizar valores
de varaveis nos estados alcancado®sa transigo (OUEDRAOGO et dl., 2011, p. 561)
(TEIXEIRA et all,[2013, p. 132).

4.1.1 CONJUNTOS DE VARAVEIS

Umavariavel vé uma entidade associada a um @twm dom(v) e um valor iniciaV® €
dom(v). Um conjunto de vaéveis V= {vy,...,vn} coneém o doninio domV) = dom(vp) x
.-~ x dom(vy), € um elemento de daw) & denotado pov = (v, ...,Vy) € domV) comy; €
dom(v;), denotado daaloracao, sendo que uma valoragé uma estrutura que atribui para cada
variavelv € dom(V) um valor correspondente ao donio.

Por exemplo, sej& = {a,b,c} um conjunto de vaéveis com dorta) = dom(b) =
dom(c) =0,...,10. Uma posivel valorago (em um caso determgtico) para dorfV) pode
ser, por exempl@0,0,0), que tamm é a valorago inicial, ou tambm (2,6,4). Caso uma
variavel seja booleana, uma valogacatribui apenas valoregrdadeiroou falso.

Um segundo conjunto de vasieis, denominadwariaveis de pdbximo estadoe
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denotado porV'={V | v eV} com don{V’) = domV), & usado para descrever como as
variaveis 80 atualizadas pelas trandés (TEIXEIRA et al.; 2013, p. 132). Assim, em um
AFE, quando uma transip € disparada e umaifmula implementada sobre essa traasic
atualiza alguma vaaivel, a transigo na verdade estlterando o valor de uma vavel associada
ao estado corrente para um novo valor a ser associaddamnor estado (TEIXEIRA, 2013,
p. 118).

4.1.2 ESTRUTURA IOGICA DE ATUALIZACAO DE VARIAVEIS

SejaV um conjunto de vaaveis associadas a um AFE, a implemeatage brmulas
l6gicas para mapear o valor atual da &eel definido emV com um valor de mximo
estado definido env’ (SKOLDSTAM et all,[ 20077, p. 3389), na océncia das transigs,
leva em conta a sefntica que se deseja expressar. Tal impleméotdgse dos recursos de
constantes, operadaggicos, materaticos e relacionais, @n de dispor da pipria combinago
de varaveis (TEIXEIRA, 2013, p. 119).

Por exemplo, seja:

e a uma varavel que representaimeros inteiros;

e doma)={0,---,9};

e 0°=0.

Uma transi@o com a érmula de atualizéip a’ = o + 1, atualiza no @ximo estado
o valor atual da vaavel acrescentada de 1, casseja menor que 9. Casp= 9, a adi@o
de uma unidade ao valor 9 adbra de dorfa), assim a atualiz&p rio pode ser efetivada e a
transi@oé desabilitada.

Ja uma transigo com a drmula de atualizdéip a’ = 5 atualiza no piximo estado o
valor da varavel para 5, independente do seu valor atual. Neste caso, 8endom(a), esta
transi@o sempre habilitada. Em contraste, umarula comoa = 5 compara o valor atual
dea com 5 no estado atual, sem realizar nenhuma atualzdgeste caso, se a compaagor
verdadeira, a transip é habilitada, caso o coitrio, rao.

4.1.3 DEFINICAO FORMAL E EXPLICITA DE UM AFE

Formalmente, um AFE pode ser descrito por uma 6-@le- (Z,V,Q,Q°, Q¥ —) ,
sendo:
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e 2 0 alfabeto de eventos;

e V ={vy,...,Vp} 0 conjunto de vaéveis;

e Q o conjunto finito de estados;

e Q° C Q o conjunto de estados iniciais;

e QY C Q o conjunto de estados marcados;

e > CQxXZx.Z xQ arela@o de transigo entre estados, onde# & o conjunto de

formulas sobr& UV'.

Denota-se poix R y uma transigo em, que parte do estadopara o estadg, com
0 eventoo € X e a brmulap € .7 (TEIXEIRA| 2013, p. 120).

Um AFE , tamkem pode ser interpretado de maneira &ifa como um AF, em que
os valores das vaveis §0 descritos explicitamente como parte de cada estadomAssja
um AFG = (Z,Q,Q°,Q% —) em que:

e Q=QxdomV);
o Q°=Q x{(vy,...,\p)}i
e Q¥=0Q%xdomV);

o — &tal que(x,V) 3 (y,V) parav,V € dom(V), se fax 7P yital quep(v,V) = verdade

A relagdo de transigoé definida com base na relaxemG,, porem levando em conta
os efeitos dasdrmulas bgicas implementadas sobre as &aeis(TEIXEIRA et al., 2013). Por
exemplo, seja o AFE da Figural18 carg V sendo dorfv) = {0,1} ev° = 0.

a

he O

X V=v+1 y

Figura 18 — Exemplo de relago de transiggo em um AFE

Em x, o valor dev & 0 e na oco@&ncia do eventa, a formulap: Vv = v+ 1 atualiza
o valor dev para 1, que pertence a dom. Assim, p(v,V') = verdadeportanto a transgo
(x,V) 3 (y,V) & habilitada e pode ser equivalentemente reescrita na fexpiaita (x,0) >

(%, 1)
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Na interpretago expicita, os valores de uma variel §.0 descritos explicitamente,
como parte de cada estado. Assim, essa represeneg@Encia em termos delmeros de
estados a real dimeas da estrutura do AFE (TEIXEIRA, 2013, p. 120). Por exemplo, a
variavelb descrita anteriormente tar®im pode ser representada por unbendto, demonstrado
na Figura 1B, em que o valor deinicia com 0 no estado inicial do @rhato eé alterado
para 1 na ocoéncia do eventa. O conjunto de estados do aotato da Figura 18 denotado
por A, explicitamented definido comda = Q x dom(b) = {(x,0),(x,1),(y,0),(y,1)}. Como
0 comportamento dé& nao permiteb = 1 no estadox e nemb = 0 no estadoy, en&o

Qa= {(X,O), (ya 1)} comQj; = (X,O).
o

Figura 19 — Automato explicito da variavelv, no contexto deA

A relagao de transigo tamtem pode ser estendida para cadeiasé&npassim para um
AFE Gy:

o (X,V) 5 (x,V) para todax,V) € Q;

o (X,V) 3 (X' V') se(x,V) > (X,V) % (x',V) para algumx, V) € Q.

Denota-se po6y, — (x,V) 0 estada(x,V) que pode ser alcancado a partir do estado
inicial deGy. Assim o AFEG,, pode ter linguagens representando o seu comportamentipgera
e marcado, definidas par (TEIXEIRA, 2013, p 121) (TEIXEIRA €{2013, p. 133):

L(Gy) ={seZ* | € Q° > (x,V) € Q};
o LYGy) ={seZ | €Q > (x,V) €Q¥}
4.1.4 PROPRIEDADESE OPERANIZES DE UM AFE

Tal como os AFs, algumas propriedades podem ser definida®pa#FEs e algumas
opera@es podem ser realizadas, conforme descritas a seguir.
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4.1.4.1 PROPRIEDADES DEGRMULAS

Em um AFE,é comum que a implementag de umadrmula use apenas algumas
variaveis em um conjunto de vasieisV. Quando uma vaaivel & usada para implementar uma
formulaf € .7, enfio a varavelé dita ser unalvoem f. Variaveis alvo podem serem coletadas
de fdrmulas como se segue.

Definicao 1 Para um AFE G = (%,V,Q,Q°,Q“,—), seja .# o conjunto de Grmulas
implementadas em\Gutilizando varaveis de V\UV'. Para uma érmula pe .%, uma varavel
alvo na brmula pé definida como

1(p) ={veV |véimplementada em}p

T'(p) = {V €V’ |V & avaravel de pbximo estado atualizada por}p

Por exemplo, dada umarmulap = (X =y+ 1), enBot(p) = {x,y} e T'(p) = {x}.
Def.[1 pode ser generalizada para todasiulas implementadas em uma ABg por 7(.%) ou
simplesmente por(Gy).

As formulas em% podem ser classificadas de acordo com a maneira em que elas
interferem nas vaaveis. Umadrmula pode utilizar uma vavel para testar alguma conda;
l6gica de acordo com o valor atual da @ael, sem alterar este valor. Em contrapartida, uma
formula tamém pode atualizar o valor atual de uma &aél para algum outro valor definido
em seu dormio, sem realizar nenhum teste condicional. Formalmeatesonceito pode ser
expresso como se segue.

Definicado 2 Dado um AFE G = (Z,V,Q,Q°,Q%,—), com brmulas definidas en¥, uma
formula pe .# & dita ser umguardase1’(p) = 0.

Nesse caso, afmulap nao atualiza nenhuma vasiel. Por exemplo, para arimula
p=(x=y+2), ttm-setr(p) = {x,y} e T'(P) = 0 e, portantop & uma guarda. Caso todas as
formulas em uma AFE forem guardas, a definigue se segue pode ser estabelecida.

Definicdo 3 Um AFE G, é dito serpuroset’(Gy) = 0.

Se um AFEEé puro, as drmulas associadas a suas trabeg §i0 todas guardas e
nao k& nenhum atualiz&p de valor das vaieis. AFE puros&o particularmentéteis para
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a modelagem de especifi€éms, que visam unicamente restringir um comportamento, sem
atualizades.

Por outro lado, para os modelos das plardassperado apenas atual@acdas
variaveis, sem nenhuma resei@ Para conseguir tal efeito, pode ser aidbuaos modelos
uma estrutura dedfmulas de atualiz&ép (sem guardas) implementadas nas tréesiCADS a
ocoriéncia de uma transa@, uma atualizép altera o valor da vaavel e, desde que os valores
das varaveis §0 parte da seamtica do sistema, tais altefags de valores acaba por interferir
em todo o contexto do sistema.

Ao se trabalhar com atualizags nas plantas, algumas sitbeg incomuns poder
ocorrer e interferir naiatese de controle. Por exemplo, pode acontecer de um dadtoev
o ser associado condfmulas que atualizem vaneis distintas, tal como:

b=b+1
X1 & Y1 €X0 % Yo. (9)
Ou, ainda,o pode ser associada corarimulas que implementam atualifes que
sejam divergentes para a mesmaaeel, como:

xluw exy —>y1 (20)

Para fins paticos de uma &p de controleé conveniente que situdes como[(9) € (10)
sejam evitadas.

No caso de[(9), tal comportamento torna-se indesejado pieifere na defingo de
um comportamento seéimtico desejado para o sistema nb caso dd (10),ao faz sentido a
modelagem de uma planta que atualiza umaavatipara algum valorao definido. Aém que
na ocoréncia de um composaQ, as brmulas de atualizép seriam combinadas por conj@ac
€ na maneira que se apresentam, a combBmaeria marcada como falsa.

Para prevenir a ocdncia de tais situ@gs na gitese de um controlado@as definidas
as propriedades dermalidadee desatisfatibilidade como se segue:

Definicao 4 Um AFE G, & dito semormalse, para todo xﬂ y1 €% LF)2> y2,endo 7' (Py) =
T(P).

Em palavras, um AFEe dito ser normal se a®imulas implementadas em suas
transi@es associadas a um mesmo evento, sempre atualize 0 megmuade varaveis.
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Definicdo 5 Seja G um AFE e sej&” o conjunto dedrmulas implementadas emy Gtilizando
variaveis de \WWV’. Uma brmula f € .7 € dito sersatisfatvel seé verdadeira para pelo menos
uma valora@o definida endom(V). Caso todas asofmulas de G forem satisfdveis, enfio
Gy € dito ser um auimato satisfavel.

Por exemplo, sej& = {a,b,c} um conjunto de vaéveis com dorte) = dom(b) =
dom(c) = 0,...,10 e com a valora&p inicial (0,0,0), uma brmula comoa =a+1 &
satisfatvel, pois associa o pximo estadoa’ com a valorago (1,0,0), que & definida em

dom(V)

No caso do AFE ser satisfaeél, enfio garante-se que o comportamento do AFE
livre de restrifes quanto a atualizag das vaéveis, assim cada estad@ssociado ao menos
com uma valorago. Equivalente a esta expraesé dito que em todo estado, toda el é
associado com pelo menos um valor. Caso asivais sejam associadas particularmente com

um Unico valor, erdoé dito que os valores que as \&eis podem assunérdetermiimstico.

4.1.4.2 DETERMINISMO

O determinismo de um AFB, = (£,V,Q,Q°,Q¥,—) pode ser definido em fuag
do estado, do valor das vavieis associadas ao estado, ou da co@org ambos, conforme
definido a seguir.

o A, &Q-determifisticose|Q°| = 1 e para duas trangies quaisquer —= y; ex =2 y,,

tal quepy A p2 Ao satisfdteis,& sempre verdade qye=y», para todo,y;,y» € Q,0 €
Zep,peZ.

Em palavras, caso em um estadbouver uma trans#éipo o associada a duasrimulas
distintasp; e p2 que levem respectivamente a estagiosy,, A, sO sed Q-determirstico
sey; = Yo, nao importando quantas atualifes satisfaveis €0 combinadas, e a
cardinalidade do seu conjunto de estados iniciais for igual Assim a trans&p pode
ser descrita pax RALAICN y. Caso o contirio, e a oco@ncia do evento transitarA, para
estados distintog{ +~ y,) ou a cardinalidade do conjunto iniciédafor 1, endoA, naoée

determinstico em fun@o de seus estados;

e A, &V-determifistico se (x,V) > (y,W) A (x,V) > (y,W) implica emw = W, para todo
xy€eQ,0eZev,w,W edomV).

Em palavras, se em um estaaov) 0 eventao leva a dois estados distintosw) e (y,w'),
A, apenas sérV-determiiistico sew = w. Casow # W enfio ha transi@es distintas a
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partir do mesmo estadodada a ocogncia do mesmo eventoque transite para estados
distintos. Neste casé,, naoé V-determifistico.

Por fim, diz-se qué\, & determiistico caso for Q-determistico e V-determirstico
(TEIXEIRA| 2013, p. 122).

4.1.4.3 COMPOSIBO

Sejam dois AFESA, = (3,,\4, Qu, QR, Q1 —4) € By = (35, Ve, G5, Q5, Q8. —p), @
composi@o $ncrona deA, e B, é tal que

AVH BV: <ZAUZBv\(AUVB7QAXQB7QZXQ§7_>>7 (11)

em que a relégo de transigo do modelo compost®definida por:

a.paN o. g.
o (Xa,Xg) —PAPE, (v VB) SET € SAN Tg, XA —2 ya,Xg —% yg. Em palavras, se 0

eventoo pertence ao alfabeto de ambos o®adtos, eréo a transigo sofre a fugo e as
formulas sofrem conju@p e levaa a uma transi§p em ambos a@imatos dos estados

paray;

e (Xa,XB) TP, (Ya,XB) S€0 € Za\ 2B, XA ZPa, Ya. Se 0 event@ pertence ao alfabeto de
A, mas rdo ao deB,, enfio o esh associado apenas Hrmulas da trans@p do estado
gerado a partir dé;

o (Xa,X8) =2 (Xa,YB) SE0 € S5\ Za, X8 — 2 yg. Se 0 eventa pertence ao alfabeto de

By mas 1&o ao deA,, enfio o esh associado apenas HPrmulas da trans#ép do estado
gerado a partir d8y;

Portanto, a definiio de composio $ncrona entre AFE€ similar a de AFDs
apresentada na SEg2.4.2, assim como a caraéstica de sincronismo e assincronismo entre
eventos. A distingo fica por conta da$fmulas implementadas sobre as trabsgnos AFES.
As formulas &0 combinadas por conjuag quando 0s evento&@$ncronos, CoOmo no primeiro
caso, e 80 preservadas quando os eventds asgicronos, como nas Situdes seguintes
(TEIXEIRA]| 2013, p.123).

4.1.4.4 SUBAUDMATO

Sejam dois AFEsA, = (Z,V,Q,Q°,Q%,—) eBy, = (Z,V,Q,Q°,Q%¥,—), A, é dito ser
um subauimato deB, denotado poA, C B, se:
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® 2p=2p;
o Vao=Vg;

o QA C QB7QZ C Q%7Q,(&) C Qwa

(o . ~ (o . .
e Sex —BA—>A y enfio existe uma transap x —BE‘»B y tal que a brmulapa implica empg.

Em palavras, um subairmatoA C B resulta da remd@p de alguns estados e traii&s
ou da expar&o das érmulas enB,. A C B tamkem implica emlL(A) C L(B) eL¥(A) C L®(B)
(TEIXEIRA et all,[2013, p. 133).

ogv=1 ov=1 av

Exemplos: O AFEx —— y & um subaw@mato do AFEx .y 2Y=2 ; O AFE

ov=1\v=0 , N V= ,. , .
X —\> y & um subaudimato do AFEXx oVl y. Em ambos, a vaavel v & atualizada

no ptoximo estado dada a océrrcia do event@. Entretanto, no primeiro caso a trar&ig
irrestrita. & no segundo, a tran&ig © ocorre quando o valor deno estado atual for igual a
zero.

4.2 TEORIA DE CONTROLE SUPERVISRIO COM AFE

Caso a planta e a especifidéacde um sistema sejam modelados por um AFE, a
condi@o de controlabilidade taréin passa a ser estendida para considerar aave#s]
denotada poi-controlabilidade(TEIXEIRA et all,[2013, p. 134). Assim, seja uma planta
Gy = (Z,V,Q,Q°,Q%,—) e uma especificép E, = (%,V,Q,Q°,Q%,—), ento E, & V-
controfvel em relago aG, se a seguinte implicap for verdadeira:

Para tods e =*, 1 € I, Xe € Qg Xg, Xy € Qg €V, € dom(V) : SeEy > (Xe, V) AGy >
(Xg,V) L (xé,v_’) enfio existe um(, € Qg tal queE, > (e, V) L (X, V).

Em palavras, uma especifiéag que seja modelada p&t, & V-controhvel se @o
proibe nenhum eventoao controhvel u na plantaG, (TEIXEIRA, 2013, p. 125). A V-
controlabilidade se difere da controlabilidade convemaipapresentada na $&2.5.5, pelo
fato que a especificap rio devem apenas habilitar todos os event@s contrchveis que
sa0 possr/eis na planta, mas taralm mantem o comportamento de atual@&@aclas vaéveis
do mesmo modo que a planta o faz. Entretanto, para eventbolémeis que podem ser
desabilitados pela especifiéax; a especific@p pode desabilitar a atualiZagdas vaéveis.

Com o conceito de V-controlabilidade, antese de controle para AFEs pode ser
definida. Poem, a defini@o é feita utilizando subadmatos, ao ings de linguagens como na
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sintese de controle para AFDs. Assim, seja um comportamepierado sob controlg, || Gy
(equa@ol1l), define-se o conjunto:

% = {Ky C Ey || Gy|Ky & V-controbvel em relago aG, } (12)

%y coneém um elemento supremo (AFE) denotado pof@&u(y, Gy), que representa
0 comportamento mais permissivo pest de ser implementado er®, atendendo as
especificaGes de controlds,. Além da controlabilidadeg desejado que o comportamento
supsy seja rao bloqueante. De maneira formal, @ambloqueio de um adimato A, =
(Z,V,Q,Q°,Q%,—) pode ser assim definido:

Paratodse Z*,t € ,x,y€ Qa,yc QR,v,weV,

A (%)
implica em
(V) = (%, W),

para algum(y,w) € QY.

Se A, for nao-bloqueante, ead sua linguageni(A,) tamkem & rAo-bloqueante
(TEIXEIRA| 2013, p. 127). A caractistica de @o-bloqueio de um AFE semelhante a
um AFD, assim uma caso uma cadsia L(A,) e tamigms e L®(A,), enfio o AFEEé rao-
bloqueante.

4.2.1 PROBLEMA DE CONTROLE SUPERV(BRIO COM VARIAVEIS

O PCS apresentado na @ef2.5.4 pode ser r@fmulado para o controle superdig
de AFE. [Teixeira (2013, p. 128) define o Problema de Controlpefigrio com
Variaveis(PCS-V) como:

Dados os AFEs Q-determisticos E e G, que modelam respectivamente a
especificago e a planta de um SED, encontre um subaato r&o-bloqueante KC E, || Gy
gue seja V-contr@vel em relago a G,.

Assim, se supy (Ey, Gy) € ro-bloqueante, eab eleé a soludéootima para o PCS-V
e pode ser usado para implementar um supervisor que desédilos os eventos contaveis
posdveis emGy que rao fi0 eledveis em su@y (Ey,Gy) (TEIXEIRA et all,[2013, p. 134). A
solu@o do PCS-V tamém pode ser associada a PCS desde que seja garantida aéspigval
da represent@p do SED e suas especificag.
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SejaG e E AFDs que modelam respectivamente a planta e a espeéidicicum SED,
definindo um comportamento desejdfloSejaG, a versio expicita de um AFE modelando a
planta de um SED E, um AFE que apresenta 0s mesmos requisitos de controlg,gakque
comL(G) =L(Gy), L(E||G) =L(Ey| Gy) eLY(E| G) = L¥(E, || Gv). Entoé verdade que
L(supsy (Ey,Gy)) = supg’ (K, G) (TEIXEIRA] 2013, p. 128-129).

Dessa maneira garante-se a eg@mala da soli@o de controle seja o sistema
modelado por um AFE ou por um AF que represente um AFE de nzaeepicita.

4.2.2 TCS COM AFES APLICADA A UM EXEMPLO

Para grau de compai@g, utiliza-se 0 mesmo exemplo apresentado na Figura 6 na
Se@o[2.5.6. O primeiro passo na modelagem de um SED por AF&sdentificago do
conjunto de vadAveis que estap associadads transifes do audimato. Para isso, deve
ser levado em conta qual inforné do sistema deve ser monitorada pelacage controle
do sistema. Neste exemplo, a especificade controle atua diretamente sobrbudfer de
armazenamento das pec¢as, com o0s evefites, responaveis por qualquer &p de carga ou
descarga dbuffere o objetivo de controlé evitar ooverflowe ounderflowdo buffer. Assim,
cada evento de carga e descarga deve prover inf@esapbre gtatusdo buffer. Uma varavel
v, tal que donfv) =0,1,2,3,4,5,6 ev° = 0, & criada para este fim. Os valores 0 e 6 no thion
representam, respectivamente, a possibilidade da@ua deoverflowe underflowna planta
em malha aberta.

Agora, deve ser definida a santica dev estabelecendo a maneira como elaser
atualizada e em quais tran8&s devem ser associadas as atudiesa¢c O eventof; &
responavel por depositar pecas hoffer. Assim, a cada ocagncia deste evento, o valor de
v deve ser incrementado em 1a d eventcs, € responavel pela retirada de pecas Hoffer.
Logo, a cada oco@ncia deste evento o valor deleve ser decrementado em 1.

Definido o conjunto de vaaveis, o dorimio e a serantica de cada vaavel, pode-se
enfio modelar a planta do sistema, representando o compottamenmalha aberta. Esse
modelo se difere da modelagem por AFD, da Figura 7 da[pagp8baa no fato de que, agora,
algumas transiges no modelo edb associadas arfmulas bgicas.

A transi@o com o eventd; coném a brmulaVv = min((v+ 1),6). Assim a cada
disparo desse evento g atualizada no pimo estado com o valor imimo entre o seu valor
atual acrescentado de 1 e & dtransigos, coneém a brmulav = max(v—1),0). Assim a
cada disparo desse evermg atualizada no piximo estado com o valor aximo entre o seu
valor atual decrementado de 1 e 5. Ambasbasfilas &0 satisfdteis e, portanto, o modelo da
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planta tambmé satisfatvel, garantindo quedo haja restriges no modelo da planta, conaa;
tedrica indispenavel para aisitese de controle, conforme discutido na Suageg1.4. A Figura
ilustra 0 modelo da planta.

V= ma>(v 1),

‘<>‘<>

vV =min((v+1),

Figura 20 — Modelos das maquinas My, e My, representadas por AFE

Com o comportamento da planta definido, a&aelv associada a planta passa té&mb
a apresentar uma samtica definida, representada explicitamente peloraato da Figura 21.

|

R I R A D -
I e e DA N

Figura 21 — Autdmato expicito contendo a variavel v utilizada no exemplo

A planta global do sistema obtida da composip M, = My, || M2,. Considerando
gue a varwvelv ja faz parte de ambos os modelos devadobrmulas de atualizép, o seu
comportamento eatimplicito na planta, por constrég. My resulta em um AFE exito,
apresentado na Figural22, contendo 24 estados e 44 rassigota-se que agora cada estado

emM, esh associado a um estagioparai = 1,---,4 tal quex; € Qu,, x Qu,, € associado a
f1:v'=min(v+1,5)

algum valor der € dom(v). Por exemplo, a transa@ emMy,, X yparav=0¢€

equivalente a transi emMy, (x2,0) n (X1,1).

<Xs 0 (x,1) 06D (4,2) <72> 003 003 004 0ed (15 (65

(2,00 (x,0) 021 (x.1) (22) (%, z) (x2,3) (4,3) (x,4) (a4 (%5

Figura 22 — Modelos da planta global modelando o comportamento disl; e M»

A Figural23 apresenta a especifiaagle control&, responével por evitar mverflow
e ounderflowdo buffer. A especificago rio deve interferir sobre o valor deapenas utilizar o
valor da varavel para validar uma condig lbgica no estado atualgffmulas de guarda). Para
absorver essa ideia, a especifit@€ modelada por um AFE puro.

Assim, sempre que ocorrer a trariicf1, a especificago deve conferir se afmula
v < 5 é verdadeira ou falsa. Caso seja verdadeira, o evigr@gdabilitado e adrmula da planta
atualiza o valor dev. Caso a resposta da avabBacda guarda seja falsa, isso significa que o
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valor dev & 5 poem a planta eattentando incrementar uma unidadeboudfer. Neste caso, a
guarda impede a oc@mncia def; evitando ooverflow Para o events, o efeito da guarda

semelhante, entretanto evitandaraderflow

Ey :
S f1
v>0 % V<5
Figura 23 — Especificag@o de controleE, modelada por um AFE

Para grau de compairag, a especificép E, da Figurd 2B apresenta um modelo mais
simplificado e reduzido do que a especif@af da Figurd ® da pa@. B2 devido a redogo
nimero de estados da especifila¢cEME sao 6 estados e 10 tran8g&s para tratar a carga e a
descarga nbuffer. Ja emE,, a carga e descar@etratada por uninico estado associado a uma
transi@o emloop implementando afmulas de guarda. Neste cagégermitido a ocoéncia
de f; sempre que a guarda< 5 for verdadeira e a tran§igs, € permitida sempre que a guarda

v > 0 for verdadeira.

O comportamento em malha fechada= E, || M, & apresentado na Figural 24, por
um AFE representado de maneira ésjph, como um AF, contendo 24 estados e 44 trdresic
sendo 6 estados marcados. Para a imagem ficar mais clara,eodusnestados e valores das

variaveis em cada estadam €10 apresentados.

Figura 24 — Comportamento em malha fechad&y

A acado de controle minimamente restritiva @aabloqueantee obtida a partir de
supéy (Ey, My ), representada pelo &mato da Figura 25, contendo 22 estados e 40 traesic

Figura 25 — Solucao 6tima de controle do sistema modelado por um AFE

A tabela[l apresenta uma compa@aentre os modelos do sistema e os elementos de

sintese, representados por AFD e AFE.
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Tabela 1 — Nomero de (estados,transiges) dos modelos por AFD e AFE

M : (4,8) E: (6,10) K:(24,44) suf :(22,40)
My : (28,54) Ey: (1,2) Ky: (24,44) suy: (22,40)

Como pode ser analisado, a especificee, sofre uma redw#@o no rumero de estados
em compara@o a especific&p E. Entretanto, 0 modelo da planit$, coneém mais estados e
transi@es do que o modeld, devido ao a@scimo da vaévelv e das respectivagfmulas de
atualiza@o sobre as transies deVl,. Na verdade, a simplificap no modelo da especifiGag
foi compensada pela adig de varveisa planta, e vice e versa. Em geral, o que se espera
gue os elementos dingeseK e Ky (comportamentos desejados) e ligups, (supervisores)
sejam correspondentes e possuam o mesamoero de estados. Essa réag no entanto,
depende da equivaihcia de modelagem discutida na Subsgg.2.1.

4.3 SISTEMA DE CONTROLE COM RECONHECIMENTO DE CONTEXTO

O problema motivador introduzido na $®§2.6.2 pode agora ser revisto. O grande
entrave na modelagem por AFD era pautado na falta de dinardsncontrolador resultante,
gue rao apresentava flexibilidade e auto-configamagonforme a especificag de controle
tivesse de ser alterada em tempo de ex@outma alternativa para agregar tais carastiens
ao controladorée a modelagem por AFE. Neste caso, asawais seriam utilizadas para
monitorar algum contexto do sistema como, por exemplo, srdaado rob est carregado
ou rao, ou para o controlador ter conhecimento de qual setomadietedo rold se encontra, a
fim de aplicar a excli® nlutua em determinados momentos, ainda que em ouios, n

Assim, estima-se que as \aveis agregariam poders afes de controle, pois 0
controlador poderia util&-las como condicionais para a tomada de @ecianalisando o
contexto do conjunto de vaneis em determinado instante sendo que, na &coia de algum
evento, o controlador conheceria o0 contexto e determirzaggio de acordo. Por exemplo,
se fosse utilizado vaaveis para monitorar a carga e descarga do$s,obo ser efetuada
uma carga, o controlador teria conhecimento de que o seuartanpento posterior a este
eventoé de excludo nltua nos setores, @ue ocorra a descarga, permitindo novamente o
compartilhamento de setores.
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4.3.1 DEFINIGAO DO SISTEMA

Para o ambiente apresentado na Fidurh 26, considera-sa agamodelagem de
plantas e especificées para o sistema, bem com as op&eagde Bitese, levando em conta
a modelagem por AFE e suas opérag e propriedades apresentadas n®d&xed.ll € 4]2.
Todos 0os modelos e opeiEs a serem apresentados nessacskgam realizados na ferramenta
Supremica

' I It
wile OO [

Figura 26 — llustrac 2o do ambiente considerandaZ”e %' como robds coletores

4.3.1.1 MODELAGEM DA PLANTA

Primeiramente, reforca-se que a estrutura do ambientegimalf26& a mesma das
Figura[12. Sendo assim, as trai@&s dos robs 2" e # entre 0s setores permanecem as
mesmas e 0s abmatosGy (Figura[1d) eGy (Figurall4) &o utilizados para a modelagem
do comportamento dos rob em malha aberta.

Entretanto, agora deve ser levado em consi@ertgmi&m os 8 novos eventos relativos
a carga e descarga de material, que passaram a seralmemo ambiente. Os event@os
Ii‘%, Ii@, u?, u?, parai = 2,3,4, em que o valor deidentifica o setor em qué realizado o
carregamentd, e u representam a carga e a descarga, respectivamefites € identificam o

robd ao qual o evento se refere.

Como foi apresentado na Zex[2.6.2, a &0 de carga e descarga dos asle
responavel pela troca de contexto daaacde controle. Assim a flexibilidade do controlador
deve atuar na ocdncia de algum evento que ocasione a carga ou descarga deddguolds.
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Com esta finalidade, associa-se um conjunto dévei$ ao modelo da planta para armazenar
. A . g,
o contexto do sistema dada a o@mcia dos eventdg, Ii@, u?, u”?.

Assim, o utilizadas duas vaveis, v* e VW7, declaradas com um ddnio booleano
dom(v*) = domv?) = {V,F}, com valor inicial v =v¥ = F, indicando que ambos rob
iniciam descarregados.

A serrfintica de atualizép de valores de®/ e v/ & imposta perante a océncia dos
eventos de carga e descarga. Sendo agsimecesario associaas transiges que contenham
estes eventospfmulas satisfateis que atualizem as vakieis. Com essas premissas, cdnstr
se a planta da Figufa 27, ggéeum AFEé Q-deterrmistico, V-determiistico, satisfdtel e

normal.

Figura 27 — Submodelo da planta respor@vel pela troca de contexto

Por exemplo, quando algum evemit% ocorre, V¥ & atualizada pareerdadeiropela
formula v¥ =V, indicando que o rob .2 esh carregado. Ao ocorrer um evenid, o rokd
2 est novamente descarregado, e aawel v é atualizada para o valdalsa O mesmo
comportamento ocorre aos eventos relacionados @o#0b

Agora, o comportamento global da planta do sistém@odelado pa¥ = G4 || Gy ||
L, que corresponde a um auatato com 144 estados e 1596 tradsi

4.3.1.2 MODELAGEM DAS ESPECIFICA(NQES

Primeiramente, considera-se que o modelia Figurd 2l7 necessita ser sincronizado
na ocoréncia dos eventos de carga e descarga, para a correta impighoeda serantica de
atualizago de v* e /. Este comportament® representado pelos modelos de especiiesic
FIl e FI?, apresentados na Figural 28. Por exemplo, ttdarambos os robs se encontram
descarregados, portanto, o estado inicial da espedificdeve proibir os eventas® e u?,
permitindo apenas os eventos de cd[aée Iig/. Na ocoréncia de alguma carga, o aotato
evolui para um estado que agora permite os evantos u” e inibe a oco@ncia dos eventos
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el?.

FIt: Fl2:

Figura 28 — Modelos de coordena®o para carga e descarga de cada rdb

Tamkem & necesario realizar uma sincronizag entre o comportamento da planta
2 2
L com a planta dos rdis 4 = Gy || Go, para que os eventos de carlgﬁ e IiJ apenas
sejam permitidos quando cada @obstiver presente no respectivo satoEsta especifica@p

& representada pelos amtatosUL” = ||;_,5, UL eUL? = ||;_,5, UL} da Figurd 2D.
ULy : uLy: uLy :
2 1 X1 X 17
X3 X3 X5
X6
v v v
UL, : , UL5: , ULy : 4
2 i 3 ooz 4 Va 17
e OB X0 3 O X0 % 0T 00
Y2 y1 Ys
Ya

Figura 29 — Modelos especificando a coordenag de carregamento nos setores 2,3 e 4

Por exemplo, o admatoU Lf/ est permitindo a ocoémcia do carregamento do b
Z no setor 2 apenas quando o mesmo adentrar este setor (yero sair do setor (evento
X3), O eventdz‘% passa a ser proibido pelo modelo. Assim, o evento de ¢gfmé associado
respectivamente e unicamente ao setor 2. A mesmargera segue para 0S outros setores em

ambos robs.

Entretanto, as especifid@s apresentadas nas Figura$ 28 e 29 tratam apenas o
carregamento nos setores 2, 3 eah atuando no comportamento de carga e descarga diss rob
guando 0s mesmos estiverem presentes nos setores 1 e Sesdaktar que estes setores foram
definidos apenas para trargsig assim &oé possvel que os robs carreguem ou descarreguem
material nestes setores. A principio, as especifieagda Figurd 29j associam os eventos
de cargas aos setores 2, 3 e 4, impedindo que um carreganeemta 00s setores 1 ou 5,
entretanto, nada especificado em relag a descarga de material, assim, podendo ocorrer um
carregamento no setor 3 e um descarregamento no setor kgmople, para qualquer réb

~ . 2 2 ;
Por esta ra@o, foram modeladas as espeufunr;aaiUL5 e U1,5 apresentadas na Figura
; e o X . N X sz
[3d. Por exemplo, a espemflcaa:l;UL5 permite a oco@ncia do evento” até que ocorra algum
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evento que represente a entrada darab nos setores 1 ou 54, X4,X7). Na ocoréncia de
algum desses eventas’ passar a ser proibido pela especifimmaé que.2 deixe os setores 1
ou 5, transitando assim para os setores 2, 3 ou 4, permitimdomente a ocogncia deu”.

@ @y
U::: Xa U ::
15 Xt 15 vo
u? X7 w? Y2
X2 Y1
(X o o 2 o) © Y5
X4 Y2
X5 X7 Y4
Xe Y6
X2 Ya
X3 Y1
X5 Y3
Xe Ye

Figura 30 — Modelos especificando a @&p proibitiva de descarregamento nos setores 1 e 5

Por fim, pode ser introduzido novas V@es para a excla® mitua de cada setor, de
uma maneira que seja incorporado o0 contexto expresso algapmtrags das vadéveis. A
exclusio nlutua apenas deve ser aplicada quando pelo menos um dssasibcarregado.

Como a plantaZ carrega informa@es sobre o contexto das \areis, o modelo da
especificago precisa apenas checar o valor dasavais para e@dp validar determinados
eventos, conforme o contexto apresentado. Isso tende Bfgiarsubstancialmente os modelos
de especificagp, em relagoa abordagem sem vasieis.

Os AFEs&?, &3, da Figura 31l o puros, i.e., eles cdh apenasdirmulas de
guarda, e podem ser usados para especificar a @oafdgua dos setores.

(V,%':F)A(vf’:':)

2. v 2 =F)AV?=F) 3.
EV ' ( EV : X3, X6 X3, X6
X2,Y1 X2, Y1 ¥3,¥e V3, Ye
X1,X4
GO o o g O oo
X2, Y1 X3,Y2 X3,Y2 X1,X4 X1,X4
Y1,Ya Y1,Ya
E\f' . (V»%':F)A(V‘”’F)
X5, Y4 Xs, Y4
o CB_I00_0
X6,Y5 X6,Ys5

Figura 31 — Modelos de especificdigsEZ, ES e EZ

Para explicar a &p das especificags da Figurd 31, toma-se como exemplo a
especificaio EZ, responavel por realizar a excl@® nmitua no setor 2. No estado inicial, a
primeira ocoréncia de algum dos eventgsouy; (representando que algum dos@slkentrou
no setor) & sempre habilitada, poiséa¢nfio o setor se encontrava vazio. Ao adentrar no setor,
o robd pode dei&-lo a qualquer instante, pelo eveniggcaso.Z” esteja dentro) oy, (caso?
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esteja dentro), retornando ao estado inicial. Entretar@ste mesmo estado, caso umar¢éo
esteja dentro do setor e o outro éofentar entrar (segunda oocdncia dos eventas ouys), a
especificago ira analisar o contexto das vaveis de carga naquele instante, agagta brmula
de guardgv? = F)A(VY =F).

A guarda tem a furip de checar se ambos os @sbesho descarregados. Caso a
avaliago da guarda sejd, enfio ambos robs esho vazios e transip € permitida. Do
contrario, se a avaligip da guarda fdf, enfio pelo menos um dos rob se encontra carregado,
assim o é permitida uma oco@ncia dex; ou dey;, a menos que o rdbcarregado (ou ambos)
se descarreguem ou algum deles deixe o setor (evensy,).

A composi@o das especificags apresentadé&modelada pelo AFE = E2 | EZ ||
EZ||FI1| FI?|UL? ||[UL?, que corresponde a um éutato com 1368 estados e 16994
transi@es.

4.3.2 3SNTESE DO CONTROLADOR

Realizadas as etapas de modelagem das plantas e das egqiesfgara o exemplo
proposto, assim como as sincroni@gag dos modelos modulares de ambas, parte-g® ent
para a operap de ntese de um controlador que possa coordenar adequadaoremtgente
conforme as regras impostas pelos requisitos.

Para tal finalidade, foi utilizado o software Supremica paaliza@o de todas as
operaes de produtoiscrono e de imtese. As propriedades assumidas como requisitos de
sintese foram o &o bloqueio e a controlabilidade do supervisor&u@’,¥). Para o exemplo,

o controlador obtido resultou de um AFE contendo 157 estad@? transiges.

Alem dos resultados @eicos, que garantem as propriedades da Solwe controle,
foram tamleém executados testes emmgos no Supremica, envolvendo a simi@agda ago
do controlador sobre a planta. Esses testes sugerem um iampaoto sob controle que
condiz com o desejado. Devido ao elevadomero de estados e trand@s, o AFE que
modela o supervisor obtidodon sea apresentado explicitamente nesse trabalho. Entretanto
sel apresentada a vasdesse supervisor traduzido para a linguagem de progéadacessa
se@ implementada em um microcontrolador que atsabre uma ved® gafica do ambiente,
gue servia ento ao propsito de interfaceamento com o @sio, para valida@o emfrica da
acao de controle.
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4.4 |IMPLEMENTACAO DO CONTROLADOR

Apbs as etapas de modelagemietese, parte-se € para a implementaQ do
comportamento do supervisor em um controlador, com a finddidle demonstrar nagica
a a@o de controle, por meio de um sistema de supaovis

4.4.1 TRADUGAO DO SUPERVISOR PARA LINGUAGEM DE PROGRAMAGO

Para a traduo da estrutura de controle para uma linguagem de progéamgge
possa ser compreendida por algum controlador, foi adotdishg@agem de programag C,
devidoa sua compatibilidade com diversos modelos de controladlispofiveis no mercado.

Para realizar essa tarefa, utilizou-se o softwBESLafTORRICO, 2016), que
permite executar operaes sobre modelos de autatos, mtese de &o de controle, verific&@p
de controlabilidade, verificé de bloqueio e tan@n a gera@o do ©digo relativo ao
controlador, em linguage@. Assim, a ferramenta trande um resultado, atento € tedrico,
para uma linguagem comeel com diversas faitias de microcontroladores, dentre elas a do
MSP430, utilizada neste trabalho.

Por caractédstica de interfaceamento, o DESLab requer o trabalho nhaeuaser@o
de estados e tran$igs para a crigp de um autmato, ou seja, a entrada da ferramenta
a vergio textual do ad@mato. Assim, tomando como base o modelafigo do supervisor
apresentado pelo Supremica, contendo 157 estados e 72R{dem) se tornaria complexo
€ oneroso construir o &rnhato do supervisor no DESLab. Nesse sentido, foi coletada n
Supremica a ved® do supervisor gerada pela ferramenta no formato XdMtgnsible Markup
Language, contendo toda a estrutura dos@uatos das plantas, especifitag e do supervisor.
Por exemplo, o admatoG 4 [1] (Figural13).é descrito da seguinte forma em XML:

<Automaton name="QRX" type="Plant”>
<Events>
<Event id="0" label="x1"/>
<Event id="1" label="x2"/>
<Event id="2" label="x2 {LoadX==N}"/>
<Event id="3" label="x3"/>
<Event id="4" label="x3 .{LoadX==N}"/>
<Event id="5" label="x4"/>
<Event id="6" label="x6"/>
<Event id="7" label="x6 {LoadX==N}"/>
</Events>
<States
<State id="0" name="Q24" initial="true” accepting="truel>
<State id="1" name="Q3"%
</ States
<Transitions




17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
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<Transition source="0" dest="1" event="3%
<Transition source="0" dest="1" event="4"%
<Transition source="0" dest="1" event="6"
<Transition source="0" dest="1" event="7"%
<Transition source="0" dest="0" event="1%
<Transition source="0" dest="0" event="2"%
<Transition source="1" dest="0" event="0"%Y
<Transition source="1" dest="0" event="5%
</Transitions>
</ Automaton-

A linha 1 apenas declara o nome dod@uato (conforme definido no Supremica) e o
seu tipo, podendo ser uma planta, uma espec#@ag um supervisor. Neste exemplo, o t@po
Plant (planta).

Na seqéncia §io declarados os eventos. Para isso, cada evento recebenanon
utilizado para a sua identificag, e um otulo, denominado di&abel, conforme designado no
Supremica. Os estado@c declarados entre as linhas 12 e 15, recebendoumenm para
identifica@o e contendo inform@es sobre estado inicial e marcado dodendto. Por fim,

a partir da linha 160 declaradas as tran8gs. Cada transip & associada a um estado de
inicio (sourcg, um estado de destind€s) contendo um event@yenj, sendo essas estruturas
mapeadas pelos identificadores rariwos designados previamente.

Nota-se que alguns eventos, COR®)X3,x6, 20 duplicados e uma de suas arstias
€ associada a unotulo que remete varével de monitoramento de carga e descarga ddssrob
Por exemplolLoadX== N equivalea formula v* = F do aubmato da Figure 27. Tais eventos
sao duplicados justamente por estarem associadestrada do rdb 2" em setores ondé
pos$vel realizar a carga de material e, assamecesario realizar a exclid nutua do setor,
eventualmente. Sendo assim, quando=v F, a ag@o de controle faz 0 uso do evento contendo
o rotulo LoadX== N, ja quando ¥ = F, a ago de controle utiliza o evento semdaiulo.

As linhas 17 e 18 correspondeas transiges do estado 0 para o estado 1 utilizando
0s ponteiros de eventos 3 e 4, que remetem ao eveéhtdJtilizando a propriedade de Q-
determinismo apresentada na $®64.1.4.P, considerando, por exempo= X3, p1 = € p2 =
LoadX== N e os estados= 0 ey; =y, = 1. Como o estado de destino (estado 1), partindo
do mesmo inicio (estado 08 o mesmo independentemente da formulau p,) associada a
transi@o (eventx3), enBio o comportamento apresentaddetermiistico, segundo a defiraQ
apresentada. O mesmo ocorre para os eved@@bnhas 21 e 22) &6 (linhas 19 e 20), para
0S quais tamém, tanto o evento rotulado como aarotulado, partem do mesmaddio para o
mesmo destino. Assim, sendo a traasigotulada ou &o, ela sempre evoldirpara 0 mesmo

estado. Portanto, todo o &mato apresenta um comportamento deteistioo.
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Como o DESLab taméim utiliza identificadores nuemnicos para estados e eventos,
torna-se relativamente simples implementar os modelos alddmatos das plantas e
especificages. A partir dos modelos criados no DESLab, foram realz&oldas as operaes
de $ntese que foram realizadas no Supremica e, como espetadoe e 0 mesmo modelo do
Supervisor, contendo os mesmos 157 estados e 722 fiassic

Os eventos presentes no supervigar declarados no arquivo XML da seguinte forma:

<Events>
<Event id="0" label="x1"/>
<Event id="1" label="x2"/>
<Event id="2" label="x2 {LoadX==N}"/>
<Event id="3" label="x3"/>
<Event id="4" label="x3 {LoadX==N}"/>
<Event id="5" label="x4"/>
<Event id="6" label="x5"/>
<Event id="7" label="x5{LoadX==N}"/>
<Event id="8" label="x6"/>
<Event id="9" label="x6 {LoadX==N}"/>
<Event id="10" label="x7" controllable="false"%
<Event id="11" label="loadX2"
<Event id="12" label="loadX3"
<Event id="13" label="loadX4"
<Event id="14" label="loadY2" 5t
<Event id="15" label="loadY3" &
<Event id="16" label="loadY4" >
<Event id="17" label="y1" />
<Event id="18" label="yl {LoadY==N}"/>
<Event id="19" label="y2"/>
<Event id="20" label="y3"/>
<Event id="21" label="y3 {LoadY==N}"/>
<Event id="22" label="y4" />
<Event id="23" label="y4 {LoadY==N}"/>
<Event id="24" label="y5" />
<Event id="25" label="y6" />
<Event id="26" label="y6 {LoadY==N}"/>
<Event id="27" label="unloadX" bt
<Event id="28" label="unloadY"t

</Events>

Nota-se a duplicép de todos os eventos respavesis pela entrada dos @b nos
setores 2, 3 e 4, sendo 0s evenixs, Xs, Xg para o rod X, rotulados com o estado da \avel
LoadX, e 0s eventoygy,Ys,Ya,Ys para o rob Y, rotulados com o estado da \arel Loady.
Tambkem ha a presenca dos eventos de carga e descarga de ambo8s rob

Em seguida, a ved® textual do supervisor foi exportada padaigo em linguagerc
e enfo transferida para um microcontrolador daiieaaMSP430. O DESLab permite a gegax
do addigo fazendo o uso de umauina de estados no modelo de Mealydaa o declaradas
em cada evento de tran&m) ou de Moore (3das §0 declaradas em cada estado).
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Neste trabalho optou-se pelo modelo de Mealy, por dudsesazorimeiramente pela
simplicidade na codificé&p. Uma ndquina de Moore necessitaria da declacago contexto em
cadaum dos 157 estados. Naguina de Mealy, basta declarar o contexto na éowia de cada
um dos eventos do supervisor. O segundo motivo foi de quesTgeEy/80 bastante restritos em
relagdo ao comportamento do supervisor. Por exemplo, o eydrgempre realizara transigo
do rolH G4 do setor 3 para o setor 2, sem interferir noGdb,- € este comportamento se
manem independente do estado em que @m@udto se encontra. Sendo assim, torna-se mais
natural implementar as &ks com base nos eventos, acsde considerar os estados.

4.4.2 COMUNICA@\O ENTRE MICROCONTROLADOR E INTERFACE GRFICA

A transi@o entre os estados daaquina de Mealy que representa 0 comportamento

do supervisoré realizado na @tica pelo envio de uma informag por parte da interface
grafica, que represente a odmcia de um determinado evento. A comunéaentre interface
e microcontroladog realizada por meio de uma comuni@agserial. No microcontrolador,
a comunicago serialé interpretada atr&s do periérico de comunicap UARTUniversal
Asynchronous Receiver Transmitt@Receptor e transmissor &ssrono universal)), que
configurado a partir de uma fuag declarada comwoid configUART(void)cujo escopce
apresentado a seguir:

void config.UART (){
/I Configura@@o de freq@éncias
DCOCTL = 0;
BCSCTL1 = CALBC11MHZ; // Frequencia de 1MHz
DCOCTL = CALDCQIMHZ; // Frequencia de 1MHz
/I Configura@@o das portas
P1DIR |= RXLED + TXLED; //Pinos P1.0 e P1.6 s@&o sddas(leds)
P10OUT &= 0x00; // Saida atribuidas com mvel l6gico O
P1SEL |= RXD + TXD;
P1SEL2 |= RXD + TXD; //Define a fun@o UART para os pinos P1.1 e P1.2
P2DIR = OxFF; //Pinos da Porta 2 definidos como ista
P20UT &= 0x00; // Saida atribuidas com nvel logico 0O
/I Configurag@o da UART
UCAOCTL1 |= UCSSEL2; //Define SMCLK (1MHz) como fonte de clock
UCAOBRO = 104; //1000000 / 9600 "= 104. Assim, utilizase 104 para baurate de 9600
UCAOBR1 = 0;
UCAOMCTL = UCBRSO; // Modulacao UCBRSx = 1
UCAOCTL1 &= "UCSWRST; // Inicializa a maquina de estados da USCI
IE2 |= UCAORXIE; //Habilita interrup@o de recebimento por parte da UART
__bis_.SR_register (CPUOFF+GIE);//LPMO quando @o estiver em oper&p

A funcao void configUART (void)configura os poucos pametros nece&sios para
a operago da UART para comunicaQ serial. Primeiramenteéds definidas as fuidgs de
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recep@o (RX) e transmis® (TX) de dados para as portas P1.1 e P1.2, respectivandente,
microcontrolador (linhas 9 a 12). Na séuneiaé definida a taxa de transmiss(paudratg de
9600 bps (bits por segundo) (linhas 15 e 16). Por fim, a indtrwa linha 19 define que o
microcontrolador estarsempre aguardando o recebimento de alguma infGonagr parte da
interface, que tratado por meio de uma interr@ag apresentada no trecho aeligo a seguir:

#pragma vector=USCIABORXVECTOR
__interrupt void USCIORXISR(void)

{
data = UCAORXBUF;

automato (data);

Na interrup@o, uma vadvel global denominada de data do tipo char, recebe o
valor armazenado no buffer de recépgda UART (UCAORXBUF) que coém a informago
recebida da interface @fica representando a ocdncia de um evento. Em seguida, a &aei
dataé passada como fganetro para outra fudp, denominada dmutomato A funcao automato
é declarada comeoid automato(char g¢ recebe como pametro de entrada um caractere que
representa a ocancia de um evento, armazenado naaxgei localg. No recebimento de um
caractere, a furdp se utiliza de uma estrutura condicional do formatewliéch casetestando
o valor da varvel g, para relacionar um caractere recebido com um evento dsighando
aubmato. A estrutura condicionalapresentada no seguinte trecho @idigo:

switch(g){

case('0"):
occurevent=1;/Evento X1
break;

case('1l’):
occur.event=3;// Evento X2
break;

case('2'):
occurevent=5;/Evento X2N
break;

case('3'):
occurevent=7;//Evento X3
break;

case('4'):
occurevent=9;//Evento X3N
break;

case('5'):
occurevent=11y/Evento X4
break;

case('6'):
occurevent=13y/Evento X5
break;

case('7'):
occurevent=15)/Evento X5N
break;

case('8'):
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occurevent=17y/ Evento
break;

case('9'):
occurevent=19;/Evento
break;

case('A’):
occurevent=21y/Evento
break;

case('B'):
occurevent=23y/Evento
break;

case('C’):
occurevent=25;/Evento
break;

case('D"):
occurevent=27J/ Evento
break;

case('E’):
occurevent=29y/Evento
break;

case('F'):
occurevent=31y/Evento
break;

case('G’):
occurevent=33;//Evento
break;

case('H'):
occurevent=35y/ Evento
break;

case('l’):
occurevent=37y/Evento
break;

case('J’):
occurevent=39;/Evento
break;

case( 'K’ ):
occurevent=41;//Evento
break;

case('L’):
occurevent=43y/Evento
break;

case('M' ):
occurevent=45y/ Evento
break;

case('N"):
occurevent=47;//Evento
break;

case('O’):
occurevent=49y/ Evento
break;

case('P"):
occurevent=51y/Evento
break;

case('Q'):

X6

X6N

Y1

YIN

Y2

Y3

Y3N

Y4

Y4N

Y5

Y6

Y6N

LoadX2

LoadX3

LoadX4

LoadY2

LoadY3

LoadY4
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occurevent=53y/Evento UnloadX
break;

case('R’"):
occurevent=55;//Evento UnloadY
break;

case('S’):
occurevent=57)//Evento X7
break;

Por exemplo, caso a interfaceafica envie para o microcontrolador o caractgra
variavel occureventrecebe o valor dd, indicando a ocoéncia do eventx; e finalizando
a execugo da estrutura condicional. Na séguia, outra estrutura condiciorakitch casee
executada, representando agora o comportamento de, fargsitre os estados do antato.
Neste caso, a estrutueadefinida comoswitch(currentstate) sendacurrent stateuma varavel
global do tipo inteira, que armazena o estado atual donaatio. Por exemplo, o estado inicial
do aubmatoé denominado de 29 (currestate = 29) e segaseé apresentado da seguinte

forma:
case(29):
if (occur.event == 3)
{
event3();
currentstate = 16;
}
if (occur.event == 5)
{
event5 ();
currentstate = 16;
}
if (occur.event == 31)
{
event3l ();
currentstate = 28;
}
if (occur.event == 33)
{
event33();
currentstate = 28;
}
break;

Assim, o estado inicial aceita quatro eventgs(3), xon (5), ya (31) eysN (33). Na
ocoriéncia de qualquer um desses eventos, umafuparticular de cada everé@xecutada, e
no seu retorno a vavelcurrent stateé atualizada para um novo valor, representando um novo
estado do adimato.
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Esta estrutura de declagagde estados taramé de grande reléncia para analisar a
maneira em que o supervisor distingue os eventos rotulamoead rotulados, ou seja, de que
forma um evento de carga ou descarga e por cosmip, a alterép do valor das vaaveis,
altera a ser@ntica de trans#p entre os estados. Por exemplo, considera-se quedmaiiat
esteja no estado 37, que representa @ Bh- no setor 3 e o rab Gy no setor 5, com ambos
descarregados. €asedo estado 37 se apresenta da seguinte forma:

case(37):
if (occur.event == 1) //Evento X1

{

eventl ();
currentstate = 6;

}

if (occur.event == 11) //Evento X4

{
eventll ();

currentstate = 44;

}

if (occur.event == 43) //Evento LoadX3

{
event43();

currentstate = 115;

}

if (occur.event == 39) //Evento Y6N

{

event39 ();
currentstate = 32;

}

break;

Neste estado, como ambos dslesio descarregados permitido o compartilhamento
do setor 3 pelos rdis. Entretanto, o evento que representa a idsedp rold G no setor,
€ o evento rotulado 39 (evento y6.LoadY==N do arquivo no &aomXML) e rdo o evento
sem rotulo 37 (evento y6 do arquivo no formato XML). Esse cortgmento ocorre pois
0 Supervisor utiliza-se do eventos rotulados para tomai@a de controle quando os @b
esfio descarregados, e faz uso dos eventos éartos quando pelo menos um dos @stesh
carregado, sendo que este chaveamento de cotégseado no estado atual dasasais v e
v?. Como demonstrado anteriormente, este comportangegédermifstico.

No mesmo estado 37, suponha-se que ocorra o evento 43,aejarmedo que O rab
G4 esh carregado e por consdmeia, Vv =V. O aubmato transitar para o estado 115, cujo
seucasese apresenta da seguinte maneira:

case(115):
if (occur.event == 1) //Evento X1

{

eventl ();
currentstate = 90;
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}
if (occur.event == 11) //Evento X4
{
eventll ();
currentstate = 122;
}
if (occur.event == 53) //Evento UnloadX
{
event53();
currentstate = 37;
}
break;

Como agora os rdis riio podem compartilham os setores, o0 evento que transitao rob
Gy para o setor 3 (seja ele o rotulado daorrotulado) est agora desabilitado pelazxgde
controle. Caso ocorra o evento 53, representando a desearghddG ,-, 0 aubmato retorna
ao estado 37 apresentando anteriormente. Caso, por exemig o evento 1G 5 transita do
setor 3 para o setor 1 e o0 auotato transitax para o estado 90, apresentado da seguinte forma:

case(90):
if (occur.event == 57) //Evento X7
{
event57 ();
currentstate = 122;
}
if (occur.event == 3) //Evento X2
{
event3();
currentstate = 100;
}
if (occur.event == 37) //Evento Y6
{
event37 ();
currentstate = 87;
}
break;

Como agora o rabb G, nao se encontra mais no setor 3, ogdb, pode adentrar
neste setor. Entretanto, diferentemente do estado 37, erasta trans#o ocorria pelo evento
39 (rotulado), agora devido a um dos éslestar carregado, a trar&@ realizada na ocdncia
do evento 37 (4o rotulado).

Anteriormente, foi descrito que antes de realizar a agédmide valor a vaével
currentstate o algoritmo executava uma fulg atribada particularmente a cada evento.
Nestas fun@es,é tratado o contexto do ambiente na oéaria do evento, ou seja, altedag
do setor presente de cadadaba situago quanto a carga e descarga dos mesmos. dambs
mesmas fun@es,é realizado o envio dessas informag para a interface @fica, para a mesma
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demonstrar visualmente o contexto atual do ambiente.

Assim, declara-se um vetor de quatro poss, contendo informées quanto ao setor
presente d& 4, (valor de 0 a 5), setor presente @g (valor de 0 a 5)statusde carga d& 5
(informacio biraria, 0 ou 1) estatusde carga dé&, (informago biraria, 0 ou 1). O vetoé
declarado no@digo em C da seguinte forma:

enumy
RobaX_Sec,
RobaY _Sec,
RobaX_Load,
RobaY_Load,
Num_tags
s
char envio[Numtags] ={'0",’0",’0",'0" };

Nota-se que o veta@ inicializado com todos os seus valores iniciais atdbs a zero,
pois estaé a configurago inicial do ambiente, simbolizando que osdsli&o se encontram
presente em nenhum setor ed@stlescarregados. Fon, o valor 0é atribido as posiges
RobaX_Sece RobaY_Secapenas na inicializép e a partir da exec#ig, o valor atribido a
estas posiges pode ser qualquer inteiro entre o intervalo de 1 a 5, quegenta cada um dos
setores.

O trecho de adigo seguinte apresenta a faogespeifica de alguns eventos:

void eventl(void) //Seqiencia operacional para o evento 1
{
envio[RobaX_Sec] = '"1";
UARTSendArray (unsigned chasf)&envio ,Num.tags);
UARTSendArray (\n\r" ,2);
}
void event25(void) //Seqencia operacional para o evento 25
{
envio[RobaY_Sec] ="1";
UARTSendArray (nsigned cha*)&envio , Num.tags);
UARTSendArray (\n\r" ,2);
}
void event41(void) //Seqlencia operacional para o evento 41
{
envio[RobaX_Load] = "1 ;
UARTSendArray (nsigned chasf)&envio , Num.tags);
UARTSendArray (\n\r" ,2);
}
void event53(void) //Seqencia operacional para o evento 53
{
envio[RobaX_Load] = '0";
UARTSendArray (nsigned cha*)&envio , Num.tags);
UARTSendArray (\n\r" ,2);
}
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A funcao void eventl(void) executa comandos para o eventoxi).( Assim, na
ocoréncia deste evento, o0 vetenviona posi@o RobaX Secrecebe o valor 1, representando
gue o rold G, se encontra no setor 1. As outragstrposifes permanecem inalteradas,
mantendo o seu valor anterior, pois a oéogia deste evento apenas altera o set@ gle nao
interferindo no setor presente @g, ou nostatusde carga dos rdis. O mesmo comportamento
se repete para 0s outros eventos, como pode ser analisadecho tlo édigo apresentado
anteriormente.

Apobs a atribui@o de valores ao vetor de envio de inforides, cada furiip executa
uma outra fungo, denominada d6ARTSendArraycujo escop@& demonstrado a seguir:

void UARTSendArray unsigned charxTxVetor, unsigned charTam){
while (Tam——){
while (! (IFG2 & UCAOTXIFG));
UCAOTXBUF = xTxVetor;
TxVetor++;

A funcao UARTSendArrayecebe como pametros de entrada um vetor de caracteres,
denominado d@&xVetor e um valor inteiro, denominado dam que armazena o comprimento
do vetor que sérenviado do microcontrolador para a interfacafigan. Comorameé declarado
comounsignegdsomente pode ser atrilolo valores positivos a esta vavel, portanto, seu valor
minimo € 0. Assim, a partir da linha & executado um laco de repéti;do tipowhile que
recebe o valor d@ame decrementa em uma unidade a cada itervalp laco.

Na linha 3,é executado outro laco de repé@igwhile que aguarda ata ocoréncia
de uma sinalizego de uma interru@o de transmig®, sinalizada potyCAOTXIFG Caso o
valor deUCAOTXIFGseja 1, a instrigpo como um tod@ verdadeira, e oaligo interrompe a
execu@o deste laco, passando a exémudas instruges seguintes.

Na linha 4, obuffer de recepgo da UART (UCAOTXBUF)é carregado com o
atributo da posigo atual do vetoifxVetor Na linha 5, a pos&o do vetoré incrementada
em uma unidade, representando queaxpno dado armazenado no vetoraearregado em
UCAOTXBUF para envio.

Ao final da execugo desta fur@o todos os dados presentes no vdmYetor sAo
enviados para a interface &ica via comunicado serial pela interface UART, aties de
UCAOTXBUF.
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4.4.3 DESENVOLVIMENTO DA INTERFACE GRFICA

A interface géfica, apresentada na Figura 32, foi desenvolvida em umeagi
desktopna linguagem Java. Optou-se pela util@agesta linguagem de prograraagpela
diversidade de ojies e funfes que a mesma suporta para o desenvolvimento de umadeterfa
grafica, aém da utilizago da biblioteca RXTX-2.Z], que permite desenvolver aplicaes
em Java utilizando comunicag serial ou paralela que apresentem um desempenho bastante

eshvel;
xe RE Conectar
|
2
=,
1 X3
Carm X
oxa [ Carrega 2 [ Carrega 3
[ Carrega4d | [[}ascm'egaj
3
X Easicuamcna
X!i Carrega 2 Carrega 3

| Carrega4 | | Descarrega |

Figura 32 — Interface gréafica para visualizago da ago de controle

A interface da Figur& 32 foi criada em um classe denominatia€Tapresenta no seu
canto superior direito, a opQ de coneXo da porta serial. Ao iniciar a exe@a;da interface, a
conexo serial Ao esh em opera@o, sendo necedso pressionar o bab Conectar (em verde)
para iniciar a coneéd com a porta serial COM18, sendo esta a porta serial utilipaib
microcontrolador adotada neste trabalho. Com a cam@perando, se o l#d Desconectar
(em vermelho) for pressionado, a coaexentre a interface a porta COMé&&ncerrada.

O método utilizado pelos bdes Conectar e Desconect@osescritos na linguagem
Java da seguinte forma:

private void btnConectActionPerformed (java.awt.event.ActionEveatt) { ‘

4http:/ffizzed.com/oss/rxtx-for-java
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serial.Conecta()// Executa o netodo Conecta do objeto serial
if (serial.isConectado() == true)//Verifica se es& conectado
if (serial.inicializalOStream () == true){//Verifica se foram criados os buffers
/I para entrada/si@a de dados

serial.inicialistener ();// Este netodo inicializa os listeners que sabem quando

// dados esdo disporiveis para serem lidos
txt_Conect.setFont(new Font{imes_New.Roman”, Font.BOLD, 16));
txt_.Conect.setText'(PORTA." + serial.selectedPortidentifier.getName (J3ONECTADA!");
txt_.Conect.setForeground(Color.green); altera a cor da fonte

}

private void btnDesconActionPerformed(java.awt.event.ActionEveavt) {
serial .desconecta (y/ Executa o netdo para desconectar a porta
txt_.Conect.setFont(new Font(imes_New_Roman”, Font.BOLD, 16));
txt.Conect.setText'(PORTA." + serial.selectedPortldentifier.getName (JBESCONECTADA!");
txt.Conect.setForeground(Color.red)}/ altera a cor da fonte

Todos os retodos utilizadosa@o implementados por uma outra classe, denominada de

Serial, na quaé acessada pela classe Tela por meio de um objeto denomiaaiwiadl. Os

métodos utilizados no trecho dédigo anterior &0 escritos da seguinte forma na classe Serial:

/| Este netodo conecta na porta serial encontrada
public void Conecta()
CommPort commPort = null/;/ Declara uma porta de comunicag, iniciando nula
try{
//Comando abaixo identifica uma porta de comunigag
/I TIME.LOUT definido de 2000ms
commPort = selectedPortlidentifier.open(this.getCléssgetName (), TIMEOUT);
serialPorta = (SerialPort)commPort/;Se identificou uma porta, converter para unj
/ltipo de porta serial

/I Comando abaixo passa os paratmos da porta Serial, com baudrate de 9600 bits|/s,

/18 bits de dados,l bit de parada e sem paridade

serialPorta.setSerialPortParams(
DATA_RATE,
SerialPort.DATABITSS,
SerialPort.STOPBITS ,
SerialPort .PARITYNONE

)s
setConectado (true )/ Informa que a conexo est habilitada

}catch (Exception ef

System. err. printin(e.toString ());

// Este neétodo retorna o estado da coreex. Se for true, est conectado
/Il e false rao est conectado
public boolean isConectado ({
return conectado;
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// Abre os streams de entrada e isa de dados
public boolean inicializalOStream ()}
//'Variavel de retorno para sucesso o@onda abertura dos Streams
boolean sucesso = false;
try{
/I Buffer para entrada de dados
input = new BufferedReader(new InputStreamReader(aéRPbrta.getlnputStream()));
output = serialPorta.getOutputStream () Buffer para a sada de dados
sucesso = true;
return sucesso;
}catch (Exception ef
System.out. println’(l/O_Streams.falharam.na_.abertura.(” + e.toString () +")");
return sucesso;

I/l Este nmetodo inicializa os listeners que sabem quando dadosaest
disponiveis para serem lidos
public void inicia_Listener ()

try{
serialPorta.addEventListener(this/y;Adiciona um evento na lista de Listener
serialPorta.notifyOnDataAvailable (true);

}catch(TooManyListenersException §)
System.out. println(e.toString () +Muitos_listeners.(");

// Este netodo desconecta a comunicesg
public void desconecta ()
try{
if (serialPorta != null)
serialPorta.removeEventListener ();
serialPorta.close ();
input.close ();
output.close ();
setConectado (false);
}
}catch (Exception €f
System.out. println’(Falha_ao.fechar”
+ serialPorta.getName () +#(” + e.toString() +")");

Abaixo da configura@o da coneXo, encontram-se as djEs para carga e descarga
para ambos os r@is. Neste casa@e tes bobes, representando pela cor verde, respegis
pela carga de cada setor e umamtermelho respoasel pela descarga do respectivodob

Por fim, no lado esquerdo da interface, encontra-se umaseego do ambiente
apresentado na Figural26. Nesta imagem, as setas com acaol@maarela representam as
transi@es do rob G4 e as setas com a cologagazul representam as trarigs do rob Gy .

Os rolbs taml@m seguem este mesmo fEolde cores para identificig popria. Adicional ao
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corpo dos robs, se encontra um identificador do estado de carga, seredsireizado pela cor
vermelha (como n& 4-) quando o rob estiver descarregado e sinalizado pela cor verde (como
no Gy ) quando o rob estiver carregado.

As setas das trangies, assim como os lims de carga e descargapgesporaveis
pelo envio de informeip e interago da interface com a ag de controle implementada
no microcontrolador. Assim, ao serem pressionados, execuim nétodo que envia um
caractere, equivalente ao evento correspondente, aoaoidrolador. Ao receber este caractere
(pela interrup@o de recebimento), o microcontrolador relaciona com otevesrrespondente
(funcao automat9 e realiza as devidas @gs, retornando para a interface as inforomesg
contidas no vetoimxVetor(funcao UARTSendArray. O trecho de a@digo seguinte apresenta
algum destes &todos:

private void btn_x1ActionPerformed(java.awt.event.ActionEvent ev{)
serial.escrever©0”);//0 corresponde a X1 no microcontrolador
}
private void btn_.y2ActionPerformed(java.awt.event.ActionEvent ev{)
serial.escreverC”);//C corresponde a Y2 no microcontrolador
}
private void btn_Load_-X3ActionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt)
serial.escrever’ (" );//L corresponde a LoaX3 no microcontrolador
}
private void btn_Unload.YActionPerformed (java.awt.event.ActionEvent evtf
serial.escrever'R”);//R corresponde a Unload no microcontrolador

O método escrever do objeto serial, respwed pelo envio de dados para o
microcontroladoré implementado da seguinte forma:

/I Método utilizdo para enviar um string de dados
public void escrever(String dadd)
try{
output.write (dado.getBytes ())Y/ Convete a String em um vetor de Bytes
/I para escrever no OutputStream
output. flush ();//Limpa o buffer de sada do OutputStream
}catch (Exception e
System.err.println(Nao.pode.escreverna.porta.serial”);

O recebimento de dad@stratado por meio de um evento na porta serial, no qual foi
criado pelo nétodoinicia_Listener()apresentado anteriormente. Assim, ao enviar um dado
para o microcontrolador, a aplidg fica aguardando a comuniéacserial & o recebimento
de algum dado. Ao receber, notifica a oénitia de um evento que executa 0 seguiriééonio:

/I Evento Serial, resporesbel pelo recebimento de dados
public void serialEvent(SerialPortEvent evf)
String entrada = null// String para recebimento dos dados
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//Se o evento identificado corresponde a dados disiy@ns na porta
if (evt.getEventType () == SerialPortEvent.DABVAILABLE) {
try{
/IA informacao recebidaé uma linha do buffer de entrada
/l Essa linhaé armazenada na String entrada
entrada = input.readLine ();
desenha = new Desenha(janela);
desenha.Recebe(entrada);
}catch (Exception e
System . err.println(e.toString ());

}

Neste nétodoé criado umastring denominado de entrada que armazena os dados

recebidos pela interface. Ao receber estes dadoétodn do evento declara um novo objeto
referente a classe Desenha, denominado de desenha, e fde uso nétodo denominado
Recebe que recebe como @aretro a string entrada.

A classe Desenha responavel pela visualizaéo e atualize@o das informages na
interface gafica. Por exemplo, na Figural32, o 808, se encontra no setor 2 e 0 G,
se encontra no setor 4. Caso 0 ocorra uma transaptre setores de qualquer @pla classe
Desenha se encarrega de modificar o desenho referentecadeaoin setor para outro.

Para isso, utiliza as informaes passadas como paretro para o &todo Recebe.
Sendo de conhecimento que a string éomtquatro posiges, equivalente as podEs
Roba X _Sec, RoboY_Sec, RoboX_Load e RoboY_Load do vetorTxtVetor assim, cada
caractere da string corresponde a uma respectiva inféGndg ambiente. Por exemplo, se
a string entrada apresentar o valor 4510, corresponde @&3gbno setor 4 e carregado e 0

robd G, no setor 5 descarregado. Para isso,&ado Recebe declara quatro caracteres para

armazenar a informap de cadandice da string.

char Robo.X_Sec = entrada.charAt(0);
char RoboY_Sec = entrada.charAt(1);
char Robo.X_Load = entrada.charAt(2);
char Robo.Y_Load = entrada.charAt(3);

Finalizando, a interface gficaé responavel pela coneko com a porta serial do
microcontrolador e pelo o envio de dados que representenorgéacia de eventos, seja do
deslocamento entre setores ou de carregamento de @gm&olenviar a informago, a interface
fica aguardando um evento de recebimento de dados, e ao reiza o tratamento da
informagdo recebida e apresenta o resultado graficamente.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma abordagem para a modelagem igteae sde
controladores que podem ser utilizados em ambiente@ndaos e concorrentes para
coordenago de niiltiplos rokbs. Nesse tipo de ambientedesejvel que cada rdbse adapte
automaticamente ao contexto imposto pelo sistema. Agsttesejvel que o controlador altere
a a@o de controle em tempo de exegag

Para que isso se torne posd, esse trabalho prés que a planta do sistema seja
modelada por AFEs, formalismo que permite que o modelo de lEbh[#ssa ser enriquecido
com varaveis para o armazenamento do contexto do sistema. Assiemda a utilizago
de formulas associadass transifes, se torna pob&l tanto atualizar as vaaveis quanto
implementar restriges ao sistema, com base em co@dg; bgicas implementada sobre os

valores das vaaveis.

A abordagem foi ilustrada por meio de um exemplo em que dd&srooletores de
material circulam atra&s de um ambiente dividido por setores, cujacage controle imposta
se altera dependendo se os@slesiio carregando algum material o) sendo que a troca de
contextoé alterada dinamicamente pelo controlador em tempo de ¢&ecu

Os resultados apresentados por este trabalho sugerem qopcstp apresentada
tecnicamente alida para a modelagem e controle de ambientes que requenamessitem
um comportamento damico em execup. Para reforcar os resultados obtidos, poderia ser
agregado ao trabalho, exemplos de maior complexidade @unasmo aplicdies paticas
utilizando a abordagem proposta.

5.1 DIFICULDADES ENCONTRADAS

Por se tratar de uma abordagem relativamente nova, o uso Be p&a modelar
problemas reais de controle esbarrou, nesse trabalho,cesswade da consti@g de uma
estrutura térica substancialmente complexa, a fim de sustentar a ineplego piética.
Algumas propriedades e opetas envolvendo AFE foram definidas, outras foram herdadas
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de trabalhos anteriores, como mostra a &egs1.4, mas, em ambos os casos, a afEizap
contexto do trabalho requereu uma amplalase de compreeas.

Em rela@o ao desenvolvimento qico, no inicio do trabalho foi proposto que
a interface gafica seria desenvolvida por meio de um software éfpecpara ambientes
supervidrios. Em pringpio foi cogitado o emprego do ScadaBR, que em tese realizaria
tarefas similaresas da atual interface, de visualiZacdo ambiente e comuni&ag com 0
microcontrolador, que neste caso seria via protocolo ModBus

Entretanto, foram reportadas dificuldades relacionadasacestabilidade do software,
inicialmente relativasas veres do ScadaBR e daaguina virtual Java necessa para
executar o ScadaBR. Tratado esse problema, foi realizadmtddsenvolvimento da interface
grafica no ScadaBR com sucesso, gor observou-se que a comuni@dacModbus entre
0 microcontrolador e o ScadaBR era demasiadamentavilstpois era nece&so utilizar
um conversor USB-Serial-RS-232, no caso foi utilizado um rwda marca Prolific, que
apresentou muitos problemas de @ersle driver. Ao definir o driver correto, o ScadaBR e o
microcontrolador estavam comunicando entre si, entretasidados recebidos pelo ScadaBR
nao eram os desejados, resultando assim em uma in@rseste informago.

Para tratar este problema, primeiramente foi tentado atisub&o do ambiente
supervigrio, do ScadaBR para o software supewis Elipse Scada, pém o mesmo &o
obteve sucesso na comuniaa¢ Como um plano alternativo a estes problemas, foi pensando
em desenvolver uma interfacedfjcadesktoma linguagem Java utilizando comuniaacserial
para envio e recebimento de dados por parte da aplogéfica e a interface UART para envio
e recebimento de dados por parte do MSP430.

Tal aplica@o apresentou um desempenho safisiattanto na queab de visualizago
das informades graficamente quanto na comun@a¢Sendo assim, a alternativa foi escolhida
para a exec@lip p#ética do trabalho, de modo que a ex@mslisso para um ambiente SCADA
e sugerido como trabalhos futuros.

A (nica limitaggo encontrada na implemendac foi o tamanho do adigo do
microcontrolador, qué de aproximadamente 16 Kilobytes, tamanhaximo permitido para
grava@o utilizando o compilador d6ode Composegratuito. Assim, informa@es adicionais
gue seriam interessante de passar para a interfaieagrcomo transies permitidas oudao
naquele exato instante de tempagrpuderam serem implementadas.
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5.2 TRABALHOS FUTUROS

Como citado, pouco aindadocumentado quanto a abordage#tipa de AFEs. Este
trabalho visa abrir as portas para trabalhos futuros zasadio uma breve introd@g a estarea
do conhecimento e suas aplidag, se utilizando de um exemplo bastante intuitivo.

Entretanto, o0 mesmo exempld@am demonstra com grande forca o poder que as
variaveis podem agregar, tanto nas etapas de modelagem, quarotase, pois para a
solu@o do mesmo, foram utilizadas apenas duasvais booleanas com tomadas de dizss
bastante simples em refga outros tipos de conjunto de dados. Assim, muito se daveags
em rela@o aos AFEs modelando problemas mais complexos, que envawvatilizago de
variaveis de dormio nunérico, ou a& mesmo um conjunto de varvieis de naturezas distintas,
como uma estrutura.

Alem disso, para uma melhor visualizacda ago de controle e, principalmente,
para o tratamento dos dados do sistema sob controle (bandadds, alarmes, mensagens,
etc.), duas medidas podem ser tomadas na continuidade tdgsé#ho. Primeiramente, o
desenvolvimento de um ambiente de sup@&wisnais consistente e amplo e utilizando um
protocolo de comunic@p mais robusto, que possa apresentar melhor o ambienteeasup
uma melhor estrutura de envio e recebimento de dados. Umad®gedida seria a apliGag
pratica do poprio ambiente proposto, levando em consid&oag desenvolvimento real dos
robos.

Para finalizar, pretende-se focar na implemeidade ferramenta relacionada ao
trabalho. Embora a literatura forneca ferramentas auipatias para a gerag de édigos
a partir de auimatos, tais ferramentafigs em geral, estabelecidas com base eranaaitos
convencionais, o que dificulta a manipwagas estruturas logicas dos AFEs.
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